Estudio de los efectos de la estrategia de inyección piloto sobre el proceso de mezcla en un motor diesel. by Borrego Alvarez, Sergio
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica
Subdireccio´n de Estudios de Posgrado
ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA
ESTRATEGIA DE INYECCIO´N PILOTO SOBRE
EL PROCESO DE MEZCLA EN UN MOTOR
DIESEL
por
Ing. Sergio Borrego Alvarez
como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRI´A EN CIENCIAS DE LA INGENIERI´A
con Orientacio´n en Energ´ıas Te´rmica y Renovable
Noviembre de 2018
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica
Subdireccio´n de Estudios de Posgrado
ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA
ESTRATEGIA DE INYECCIO´N PILOTO SOBRE
EL PROCESO DE MEZCLA EN UN MOTOR
DIESEL
por
Ing. Sergio Borrego Alvarez
como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRI´A EN CIENCIAS DE LA INGENIERI´A




A mis padres Sergio Borrego Adame y Beatriz Alvarez Echerivel, que sin im-
portar las circunstancias siempre han dado todo por mı´. A quienes agradezco sus
ensen˜anzas, inculcarme el amor por el estudio, por impulsarme a cumplir mis metas
y dar lo mejor de mı´ sin importar los obsta´culos y dificultades que puedan apare-
cer en el camino. Gracias por todo el apoyo, por siempre recibirme con los brazos
abiertos y no dejarme dar por vencido.
A mis hermanos, Beatriz, Jose´ y Pablo, por su apoyo y demostrarme que au´n
en la distancia cuento con ellos.
A mi novia y amiga Ingrid Diaz, por estar presente en los d´ıas buenos y en los
malos, por siempre tener una palabra de aliento cuando las circunstancias se torna-
ban complicada, por las historias y momentos compartido. Al Dr. Oscar Alejandro
de la Garza de Leo´n, por sus ensen˜anzas y el apoyo para la realizacio´n de esta tesis.
Al Dr. Fausto A. Sa´nchez Cruz por su soporte como coordinador de la maestr´ıa
y permitirme continuar con mis estudios, al Dr. Simo´n Mart´ınez Mart´ınez, Subdirec-
tor de Estudios de Posgrado, por su apoyo, ensen˜anzas y por sentar las bases para
poder realizar esta tesis.
A todos los doctores y maestros del grupo de investigacio´n, M.C. Miguel Garc´ıa,
Dr. Arturo Morales, Dr. Santos Me´ndez, Dr. Daniel de la Rosa y Dr. He´ctor Garc´ıa,
por todas sus ensen˜anzas.
vAl M.C. Iva´n Vallejo y al Ing. Jorge Moreno, que sin importar la distancia o
el tiempo, su apoyo y amistad es incondicional.
A Fernando Fong, Jonathan Heredia, Alex de Lucio y Ricardo Guevara, quienes
comenzaron siendo mis compan˜eros de generacio´n y se convirtieron en mis amigos,
gracias por su apoyo en todo momento y por las historias vividas.
A Guillermo Rubio y a Lis Corral, por su amistad y el apoyo que siempre me
brindaron au´n estando en otro pa´ıs.
A mis amigos de generaciones posteriores, Fernando Guevara, Rossio Carren˜o,
Ulises, Carlos Forns, Vanessa, Alan, Andre´s, Mayra, Damia´n, Cristian (parce), gra-
cias por sus aportes y amistad.
A la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica (FIME) por el apoyo brindado
a lo largo de este programa acade´mico. Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolog´ıa
(CONACyT) del Gobierno de Me´xico, por la financiacio´n de mis estudios de maestr´ıa
(beca: 612617), y por apoyar esta investigacio´n a trave´s del LaNDACBio (proyecto:
293981).
Dedicatoria
A la memoria de mis abuelos,
Jose´ Alvarez Alfaro y Esperanza E. de Alvarez
“Un hombre debe ser lo suficientemente grande
como para admitir sus errores, lo suficientemente
inteligente para sacar provecho de ellos
y lo suficientemente fuerte para corregirlos.”
John C. Maxwell
I´ndice general
Tabla de S´ımbolos XVIII
Resumen XX
1. Introduccio´n 1
1.1. Motivacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2. Conocimiento del proceso de mezcla en un Motor Diesel 8
2.1. Sistema de inyeccio´n die´sel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.1. Sistema de inyeccio´n common-rail . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2. Inyector die´sel tipo solenoide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2. Proceso de atomizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.1. Reg´ımenes de atomizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.2. Mecanismos de atomizacio´n de un chorro die´sel . . . . . . . . 15
2.3. Para´metros macrosco´picos del chorro die´sel . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4. Efectos de los para´metros de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla . . 21
vii
I´ndice general viii
2.5. Efectos de las propiedades f´ısicas del combustible sobre el proceso de
mezcla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6. Caracterizacio´n del proceso de mezcla bajo una estrategia de inyeccio´n
piloto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3. Planteamiento de la tesis 33
3.1. S´ıntesis de la revisio´n bibliogra´fica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2. Hipo´tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3. Objetivos de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4. Metodolog´ıa general de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4. Herramientas experimentales 39
4.1. Maqueta de visualizacio´n a volumen constante . . . . . . . . . . . . . 40
4.1.1. Ca´mara de visualizacio´n a volumen constante . . . . . . . . . 41
4.1.2. Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail . . . . . . . . . . . . 42
4.2. Te´cnica O´ptica: Iluminacio´n Directa por Dispersio´n Mie . . . . . . . 44
4.3. Procesamiento de ima´genes del chorro die´sel l´ıquido . . . . . . . . . . 45
4.3.1. Obtencio´n de la resolucio´n espacial . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3.2. Software: Para´metros Macrosco´picos del Chorro Die´sel . . . . 47
5. Efectos de los para´metros de operacio´n sobre el proceso de mezcla
en un motor Diesel 49
5.1. Metodolog´ıa experimental y de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
I´ndice general ix
5.1.1. Desarrollo de un circuito de control para inyectores die´sel so-
lenoide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.1.2. Disen˜o de la matriz de experimentos . . . . . . . . . . . . . . 52
5.1.3. Experimentacio´n y procesamiento de las ima´genes del chorro
die´sel l´ıquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2. Efectos de la presio´n de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla . . . . . 55
5.3. Efectos de la presio´n en el interior de la ca´mara sobre el proceso de
mezcla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6. Efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mez-
cla 64
6.1. Metodolog´ıa experimental y de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.1.1. Disen˜o de la matriz de experimentos . . . . . . . . . . . . . . 65
6.1.2. Experimentacio´n y procesamiento de las ima´genes del chorro
die´sel liquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.2. Caracterizacio´n del proceso de mezcla bajo una estrategia de inyeccio´n
piloto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.3. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
7. Conclusiones y trabajos futuros 76
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
7.1.1. Efectos de los para´metros de operacio´n sobre el proceso de
mezcla en un motor Diesel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
I´ndice general x
7.1.2. Efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de
mezcla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
7.2. Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Referencias 81
A. Medicio´n de inductancia e impedancia de inyectores die´sel solenoi-
de 89
A.1. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
A.2. Metodolog´ıa de la actividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
A.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
B. Simulacio´n de circuito de control para inyectores die´sel solenoide 94
B.1. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.2. Metodolog´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.3. Resultados y discusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
I´ndice de figuras
1.1. Evolucio´n histo´rica de la normativa medio ambiental EURO . . . . . 2
1.2. Curva trade-off NOx-PM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1. Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2. Inyector die´sel solenoide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3. Funcionamiento del inyector die´sel solenoide . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4. Reg´ımenes de atomizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5. Morfolog´ıa externa de un chorro die´sel . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6. Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel para las presio-
nes de inyeccio´n de 300, 500, 750 y 1300 bar, (a) presio´n en el interior
de la ca´mara de 20 bar y (b) presio´n en el interior de la ca´mara de 40
bar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.7. Evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel, para las presiones de
inyeccio´n de 300, 500, 750 y 1300 bar, (a) presiones en el interior de
la ca´mara de 20 bar y (b) presiones en el interior de la ca´mara de 40
bar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.8. A´ngulo del chorro die´sel en funcio´n de la presio´n de inyeccio´n . . . . 23
xi
I´ndice de figuras xii
2.9. Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel para diferentes
combustibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.10. Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel para diferentes com-
bustibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.11. Esquema de masa inyectada frente a tiempo para las tipolog´ıas ba´sicas
de inyeccio´n mu´ltiple: a) estrategia de inyeccio´n piloto, b) estrategia
de post-inyeccio´n y c) estrategia de inyeccio´n partida . . . . . . . . . 27
2.12. Esquema de los diferentes para´metros que afectan la definicio´n de una
estrategia de inyeccio´n mu´ltiple. Para este caso se ha presentado una
estrategia de inyeccio´n dividida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.1. Maqueta de visualizacio´n a volumen constante . . . . . . . . . . . . . 40
4.2. Ca´mara de visualizacio´n a volumen constante . . . . . . . . . . . . . 41
4.3. Esquema del sistema de inyeccio´n die´sel common-rail . . . . . . . . . 43
4.4. Te´cnica o´ptica: Iluminacio´n directa por dispersio´n Mie . . . . . . . . 45
4.5. Esquema del sistema de sincronizacio´n y adquisicio´n de ima´genes del
chorro die´sel l´ıquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.6. Imagen utilizada para obtener la resolucio´n espacial . . . . . . . . . . 47
4.7. Ima´genes del chorro die´sel l´ıquido obtenidas del proceso de inyeccio´n
en la ca´mara de visualizacio´n a volumen constante a una Prail = 100
MPa y Pback = 3MPa y tomada a 0.5 ms (tiempo despue´s del inicio de
la inyeccio´n). En (a), se observa la imagen original y en (b) se observa
la deteccio´n de los chorros de combustible por el algoritmo mediante
el contorno de color azul. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1. Modelo del circuito de conduccio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
I´ndice de figuras xiii
5.2. Corriente y voltaje del inyector die´sel solenoide. . . . . . . . . . . . . 52
5.3. Evolucio´n temporal de la penetracio´n de chorro die´sel, para diferentes
niveles de Prail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.4. Comparacio´n temporal de la penetracio´n de chorro die´sel, para dife-
rentes niveles de Prail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.5. Evolucio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes niveles
de Prail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.6. Comparacio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes nive-
les de Prail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.7. Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes niveles
de Prail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.8. Comparacio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes
niveles de Prail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.9. Evolucio´n temporal de la penetracio´n de chorro die´sel, para diferentes
niveles de Pback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.10. Comparacio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel, para dife-
rentes niveles de Pback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.11. Evolucio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes niveles
de Pback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.12. Comparacio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes nive-
les de Pback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.13. Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes niveles
de Pback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
I´ndice de figuras xiv
5.14. Comparacio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes
niveles de Pback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.1. Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel para diferentes
estrategias de inyeccio´n piloto y una estrategia de inyeccio´n simple. . 68
6.2. Evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel para diferentes estrate-
gias de inyeccio´n piloto y una estrategia de inyeccio´n simple. . . . . . 68
6.3. Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel para diferentes estra-
tegias de inyeccio´n piloto y una inyeccio´n simple. . . . . . . . . . . . 69
6.4. Evolucio´n temporal de los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel
bajo una estrategia de inyeccio´n piloto, (a) penetracio´n del chorro
die´sel, (b) a´rea del chorro die´sel, y (c) a´ngulo del chorro die´sel. . . . . 70
6.5. Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo de la pene-
tracio´n del chorro die´sel, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3. . . . . 71
6.6. Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo del a´rea del
chorro, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3. . . . . . . . . . . . . . . 72
6.7. Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo del a´ngulo
del chorro die´sel, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3. . . . . . . . . . 73
A.1. Inyectores die´sel solenoide caracterizados ele´ctricamente . . . . . . . . 90
A.2. Equipos utilizados para la medicio´n de inductancia (a) e impedancia
(b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
B.1. Modelo de circuito de control para inyectores die´sel solenoide. . . . . 96
B.2. Resultado de simulacio´n del circuito de conduccio´n y representacio´n
del inyector die´sel solenoide, esto mediante la respuesta en corriente. . 97
I´ndice de figuras xv
B.3. Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide y su corriente de aper-
tura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
B.4. Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide y su corriente de man-
tenida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
B.5. Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide, bajo una estrategia
de inyeccio´n piloto y un Dwell time de 200 µs . . . . . . . . . . . . . 100
B.6. Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide, bajo una estrategia
de inyeccio´n piloto y un Dwell time de 1000 µs . . . . . . . . . . . . . 100
I´ndice de tablas
2.1. Propiedades f´ısicas de los combustibles. . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.1. Maqueta de visualizacio´n a volumen constante . . . . . . . . . . . . . 41
4.2. Componentes del sistema del inyeccio´n die´sel common-rail . . . . . . 44
5.1. Condiciones de operacio´n habituales en un sistema de inyeccio´n die´sel
common-rail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2. Matriz de ensayos a Pback constante y variacio´n de Prail. . . . . . . . 53
5.3. Matriz de ensayos a Prail constante y variacio´n de Pback. . . . . . . . 54
6.1. Matriz de ensayos de la estrategia de inyeccio´n piloto. . . . . . . . . . 66
A.1. Resultados obtenidos de la primera medicio´n de impedancia e induc-
tancia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.2. Resultados obtenidos de la segunda medicio´n de impedancia e induc-
tancia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.3. Resultados obtenidos de la tercera medicio´n de impedancia e induc-
tancia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
xvi
I´ndice de tablas xvii
A.4. Promedio de los resultados obtenidos de la medicio´n de impedancia e
inductancia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Tabla de S´ımbolos
Siglas
DME — E´ter Dimet´ılico (Dimethyl Ether).
DPF — Filtro die´sel de part´ıculas (Diesel Particulate Filter).
ECU — Unidad de Control Electro´nica ( Electronic Control Unit).
EGR — Recirculacio´n de gases de escape (Exhaust Gas Recirculation).
FPGA — Matriz de puertas programables (Field-Programmable Gate Array).
HSDI — Inyeccio´n Directa de Alta Velocidad (High Speed Direct Injection).
PDA — Anemometr´ıa de fase Doppler (Phase Doppler Anemometry).
PMS — Punto Muerto Superior.
SCR — Catalizadores de reduccio´n selectiva (Selective Catalytic Reduction).
Latinos
A — A´rea.
Cd — Coeficiente de descarga.
Ft — Funcio´n obtenida de manera anal´ıtica por Taylor.
L — Inductancia.
R — Impedancia.
S — Penetracio´n del chorro die´sel.
Prail — Presio´n en el ra´ıl.
Pback — Presio´n en el interior de la ca´mara.
Tabla de S´ımbolos xix
υeff — Velocidad efectiva de inyeccio´n.
Griegos
∆P — Ca´ıda de presio´n a trave´s del inyector, definida como Prail − Pback.
θ — A´ngulo del chorro die´sel.
µf — Viscosidad dina´mica del combustible.
ρa — Densidad del aire.
ρf — Densidad del combustible.
Resumen
El uso de la estrategias de inyeccio´n piloto ha sido parte importante de las
soluciones utilizadas en la reduccio´n de emisiones contaminantes de los motores
Diesel y las cuales han sido objeto de estudio por diversos autores. El presente
trabajo parte de una revisio´n bibliogra´fica de la literatura existente sobre el uso de
estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, de donde se puede concluir que la gran mayor´ıa
de los autores que han estudiado sus efectos se han enfocado principalmente en un
plano tecnolo´gico, es decir observando las prestaciones del motor, la reduccio´n del
ruido del motor y las caracter´ısticas de las emisiones contaminantes, dejando de lado
el estudio del las caracter´ısticas del proceso de mezcla, las cuales tienen una gran
influencia en el proceso de combustio´n y consecuentemente en las caracter´ısticas de
las emisiones contaminantes.
Por tal motivo el objetivo principal de la presente tesis es profundizar en el
estudio del proceso de mezcla, y co´mo e´ste se ve afectado por la variacio´n de los
para´metros de inyeccio´n y el uso de una estrategia de inyeccio´n piloto, esto a trave´s
de la determinacio´n de los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel, es decir,
penetracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel. Para alcanzar el objetivo antes descrito,
el presente trabajo se ha dividido en dos partes.
En la primera parte se ha estudiado el efecto de los para´metros de operacio´n
(presio´n de inyeccio´n y presio´n en el interior de la ca´mara) sobre el proceso de mez-
cla, esto mediante la caracterizacio´n de sus para´metros macrosco´picos, confirmando
el efecto de la presio´n de inyeccio´n y el efecto de la presio´n en el interior de la
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ca´mara sobre el proceso de mezcla, siendo lo anterior, un indicador del correcto fun-
cionamiento de la instalacio´n experimental, permitiendo realizar ana´lisis robustos en
condiciones cercanas a las de un motor Diesel.
En la segunda parte, se ha estudiado el efecto de la estrategia de inyeccio´n
piloto sobre el proceso de mezcla, mediante la variacio´n del Dwell time, y al igual que
la primera parte, se caracterizaron los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel,
observando que la inyeccio´n piloto se comporta de manera similar a una inyeccio´n
simple, mientras que la inyeccio´n principal se ve afectada por el valor del Dwell
time. Con un Dwell time de 1.5 ms, se observo´ un incremento de la penetracio´n y
el a´rea del chorro die´sel para la inyeccio´n principal en comparacio´n con la inyeccio´n
piloto, por otro lado con un Dwell time de 2.0 ms, los valores de penetracio´n y a´rea
del chorro die´sel de la inyeccio´n principal se vieron disminuidos en comparacio´n con
la inyeccio´n piloto, adema´s de observar un mayor a´ngulo del chorro die´sel para la
inyeccio´n principal en comparacio´n de la inyeccio´n piloto. Finalmente con un Dwell
time de 3.5 ms, la penetracio´n y el a´rea del chorro die´sel de la inyeccio´n piloto y
principal tuvieron una evolucio´n temporal semejante, adema´s de obtener un a´ngulo
del chorro die´sel mayor para la inyeccio´n principal. En base a los resultados obtenidos
en el presente trabajo, se puede indicar que es posible mejorar el proceso de mezcla
mediante el uso de una estrategia de inyeccio´n piloto.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se presenta en primer lugar la motivacio´n para la realizacio´n
de e´ste estudio, adema´s de los antecedentes del campo de conocimiento que enmarcan
el presente estudio.
1
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1.1 Motivacio´n
El proceso de combustio´n en un motor de combustio´n interna, permite al ser
humano disponer de muchos de los servicios y productos que resultan imprescindibles
en la actualidad. Pero como es sabido, todo proceso de combustio´n lleva asociado un
problema de contaminacio´n medioambiental [1]. Dado lo anterior, la creciente con-
ciencia social del uso eficiente del combustibles fo´siles, la bu´squeda de combustibles
alternativos y las cada vez ma´s exigentes normativas medioambientales, han llevado
a los fabricantes de automo´viles a que sus productos cumplan con requisitos cada vez
ma´s estrictos sobre la reduccio´n de emisiones contaminantes, como lo son los hidro-
carburos sin quemar o parcialmente quemados (aldeh´ıdos, alcanos, alquenos, entre
otros) y los o´xidos de nitro´geno (NOx), adema´s de part´ıculas, mono´xido de carbono
(CO), o´xidos de azufre ((SOx)) y gases que contribuyen al efecto invernadero, como
el dio´xido de carbono (CO2) [2].
Figura 1.1: Evolucio´n histo´rica de la normativa medio ambiental EURO
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En la Figura 1.1 se representan las evoluciones cronolo´gicas de los u´ltimos tiem-
pos de las emisiones ma´s representativas de los motores Diesel (part´ıculas y NOx)
segu´n las diferentes normativas medioambientales EURO. De manera general se pue-
de observar que la evolucio´n de la normativa para ambos contaminantes ha sido cada
vez ma´s restrictiva. En la actualidad se cuenta con diferentes desarrollos tecnolo´gi-
cos que han permitido conseguir la citada reduccio´n en las emisiones contaminantes.
Dichos desarrollos tecnolo´gicos se pueden dividir en dos grandes grupos.
Por un lado, se tienen las soluciones activas, que se refieren a estrategias de
reduccio´n de emisiones directamente en el interior del cilindro a partir de la
realizacio´n de modificaciones en los sistemas de gestio´n del aire o de inyeccio´n.
Dentro de las diferentes soluciones referidas al sistema de gestio´n del aire se
tienen las que mejoran las prestaciones del motor (turbosobrealimentacio´n con
turbinas de geometr´ıa fija, variables, con enfriador y en los u´ltimos tiempos so-
brealimentacio´n en varias etapas [3]), el desarrollo de sistemas de recirculacio´n
de gases de escape EGR (por sus siglas en ingle´s, Exhaust Gas Recirculation),
y sus posteriores evoluciones (EGR refrigerado [4], EGR de baja presio´n [5]),
as´ı como la introduccio´n de sistemas de distribucio´n variable que flexibiliza el
proceso de renovacio´n de la carga. De forma complementaria, dentro de las
diferentes soluciones referidas al sistema de inyeccio´n cabe destacar el incre-
mento generalizado de la presio´n de inyeccio´n, la reduccio´n en el dia´metro de
las toberas, el incremento en el nu´mero de orificios en las toberas, por u´ltimo
de manera destacada, la introduccio´n de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple. Con
la aplicacio´n de dichas estrategias se rentabiliza el potencial de la evolucio´n
en la flexibilizacion de los sistemas de inyeccio´n, de tal forma que se puede
realizar cambios en el nu´mero de eventos de inyeccio´n, en la cantidad de masa
inyectada en cada evento as´ı como en la disposicio´n de los mencionados even-
tos a lo largo del ciclo del motor. Este cambio en la tecnolog´ıa implica que se
puede modular el proceso de mezcla y, por tanto, el proceso de combustio´n.
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Por otro lado, se tienen las soluciones pasivas, que se refieren a estrategias
de reduccio´n de contaminantes basadas en la eliminacio´n o retencio´n y pos-
terior eliminacio´n de las emisiones contaminantes una vez producidas en el
interior de la ca´mara de combustio´n mediante la instalacio´n de dispositivos
de post-tratamiento espec´ıficos en el colector de escape. Dentro de este tipo
de soluciones la distincio´n se realiza en funcio´n del contaminante que se desea
eliminar. As´ı pues, se tienen dispositivos para el almacenamiento y posterior
eliminacio´n de las part´ıculas, como el DPF (por sus siglas en ingle´s, Diesel Par-
ticulate Filter), y por otro lado se tienen dispositivos para la eliminacio´n de
las emisiones de NOx, como lo son catalizadores de reduccio´n selectiva (SCR).
Si bien este tipo de soluciones para la reduccio´n de contaminantes presenta
como ventaja principal frente a las soluciones activas una alta eficiencia en
la reduccio´n de contaminantes deseados, tambie´n cabe destacar una serie de
inconvenientes, como el aumento en el consumo de combustible, aumento en
el costo monetario del motor (incremento de cantidad de tecnolog´ıa instalada)
y un mayor mantenimiento.
En la mayor´ıa de los casos, las instalaciones de sistemas de post-tratamiento
afectan en algu´n sentido el disen˜o y ajuste del motor, o al menos, algunas de sus
funciones, sobre todo su sistema de formacio´n de mezcla y de combustio´n.
Existe un conflicto entre las tendencias de las distintas sustancias contami-
nantes emitidas. Un ejemplo de esto son las emisiones de o´xidos de nitro´geno, los
cuales tienen su origen en altas temperaturas de combustio´n y contenido de ox´ıgeno,
lo cual es normalmente adecuado para reducir emisiones de otras sustancias como
mono´xido de carbono o part´ıculas en motores Diesel. En la Figura 1.2, se muestra el
comportamiento de las emisiones de part´ıculas de un motor Diesel en funcio´n de las
emisiones de NOx, comportamiento comu´nmente denominado curva de “trade-off”.
Es evidente que la cantidad total de emisiones vertidas por un motor a la
atmo´sfera durante su funcionamiento dependen de cada condicio´n de utilizacio´n
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determinada por el disen˜o, calibracio´n del motor y del sistema de post-tratamiento.
Sin embargo no se puede dejar otras caracter´ısticas de operacio´n, de las cuales no se
tiene un control y que se basan en la forma en que se manipula el motor, ejemplo de
esto es el mantener o no condiciones estables, aumentando ma´s o menos ra´pidamente
las revoluciones, demandar ma´s o menos potencia, entre otros aspectos.
Figura 1.2: Curva trade-off NOx-PM
1.2 Antecedentes
En el an˜o 1893 el ingeniero alema´n Rudolf Diesel, invento´ el que ahora se conoce
como motor Diesel; este consiste en utilizar el calor del aire altamente comprimido
para encender una carga de combustible inyectada en el cilindro, y con lo cual se
mostro´ tener una mayor eficiencia que los otros tipos de motores de esa e´poca.
En general, los motores Diesel se utilizan para operar veh´ıculos y embarcacio-
nes de gran potencia debido a que estos tipos de motores tienen una mayor eficiencia
te´rmica y un mejor ı´ndice de consumo de combustible que los motores de gasolina.
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Adema´s, se han desarrollado diversas tecnolog´ıas para motores Diesel de alta velo-
cidad para turismo.
A medida que las tecnolog´ıas avanzan, el principal criterio de disen˜o de los
motores Diesel se centra en el cumplimiento de las normativas anticontaminantes
vigentes, en el menor consumo de combustible y las mayores prestaciones. Por tal
motivo los investigadores esta´n en la bu´squeda de nuevas estrategias con la finali-
dad de cubrir los requisitos antes descritos, como lo es la inyeccio´n de combustible
common-rail, inyecciones mu´ltiples y combustiones a baja temperatura, todo lo an-
terior con la finalidad de reducir las emisiones nocivas y aumentar la eficiencia del
motor. En el caso de las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, se puede mencionar la es-
trategia de inyeccio´n piloto, la cual consiste en introducir una pequen˜a cantidad de
combustible previa a la introduccio´n de la cantidad principal de combustible, esta se
ha utilizado tanto en motores de inyeccio´n directa como en motores con preca´mara,
sobre todo en sus versiones de aspiracio´n natural [6].
La inyeccio´n de una pequen˜a cantidad de combustible previa a la inyeccio´n
principal provoca que la cantidad de combustible quemada en pre-mezcla sea re-
ducida comparada con una estrategia de inyeccio´n convencional. Esta reduccio´n es
mayor cuanto mayor es el tiempo de retraso del motor, por lo tanto, es ma´s notoria
cuando se reduce la temperatura y la presio´n del aire en las proximidades del PMS
(Punto Muerto Superior), cuando se incrementa el re´gimen de giro del motor, y
finalmente cuanto menor sea la cantidad de combustible pre-inyectada [7].
Reducir la cantidad de combustible quemada en la pre-mezcla tiene como efecto
inmediato la reduccio´n del gradiente de presio´n de la primera etapa del proceso de
combustio´n en el cilindro, y por lo tanto del ruido de combustio´n y la marcha dura
del motor. Adema´s, evidentemente modifica la posterior ley de liberacio´n de calor y
evolucio´n de las variables termodina´micas dentro del cilindro, lo que llega a influir
tanto en la presio´n media indicada del motor como en la emisio´n de contaminantes.
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Otra estrategia de inyeccio´n comu´nmente usada es la estrategia de post-inyeccio´n,
la cual consiste en la realizacio´n en primer lugar de una inyeccio´n principal, segui-
da al cabo de un cierto tiempo por un proceso de inyeccio´n de menor masa que el
principal. El efecto principal de la post-inyeccio´n es la reduccio´n de los humos en
escape, debido fundamentalmente a la mejora del proceso de oxidacio´n del holl´ın en
las fases finales de la combustio´n [7].
Finalmente la estrategia de inyeccio´n partida, consiste en dividir el total de la
masa de combustible inyectada en dos o ma´s eventos iguales, permitiendo extender
la combustio´n durante la carrera de expansio´n sin incrementar los niveles de NOx
[8].
Muchos estudios se han centrado en estudiar las estrategias de inyeccio´n mu´lti-
ple, mediante la evaluacio´n de su rendimiento midiendo las emisiones contaminantes,
como los trabajos de Hyung y D’Ambosio quienes estudiaron el efecto de la estra-
tegia de inyeccio´n piloto, observando una reduccio´n en las emisiones de material
particulado (PM) y oxido de nitro´geno (NOx).
El implementar una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, requiere el control de
diferentes variables que intervienen en el evento de inyeccio´n y combustio´n. Por ello
ser´ıa de intere´s estudiar el proceso de mezcla aire-combustible en un motor Diesel
bajo una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, el cual es un indicador de las caracter´ısticas
de la combustio´n y por consecuencia de las emisiones contaminantes.
Cap´ıtulo 2
Conocimiento del proceso de
mezcla en un Motor Diesel
En el presente cap´ıtulo se realizo´ una revisio´n de los conceptos teo´ricos involu-
crados en este estudio. Se comienza describiendo el sistema de inyeccio´n common-rail
y se explica el proceso de inyeccio´n en un motor Diesel. Seguidamente, se describen
los para´metros macrosco´picos que caracterizan el proceso de mezcla en un motor
Diesel. Despue´s, se exponen los trabajos ma´s relevantes relacionados con la carac-
terizacio´n del proceso de mezcla en un motor Diesel. Y por u´ltimo, se detallan las
caracter´ısticas de las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple y el estado actual del conoci-
miento de e´stas.
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2.1 Sistema de inyeccio´n die´sel
El sistema de inyeccio´n es el responsable de la entrega de combustible al motor
para su funcionamiento. Para ello debe de cumplir una serie de funciones.
Introducir el combustible en el interior de la ca´mara de combustio´n segu´n una
ley que va a definir el comportamiento de las diferentes fases de la combustio´n
en sincronismo con el movimiento.
Atomizar el combustible para aumentar la superficie de contacto con el aire
caliente tras la etapa de compresio´n y acelerar la evaporacio´n.
Mezclar el combustible con el aire disponible en la ca´mara de combustio´n.
2.1.1 Sistema de inyeccio´n common-rail
En la Figura 2.1 se muestra un esquema de un sistema de inyeccio´n die´sel
common-rail. En e´l se puede observar como una bomba de baja presio´n toma el
combustible del depo´sito y alimenta la bomba de alta presio´n. A su vez, la bomba de
alta presio´n, es accionada por el cigu¨en˜al del motor, trasiega combustible, a trave´s
del ra´ıl, hacia los inyectores situados en los diferentes cilindros del motor. Una parte
del combustible es inyectada en la ca´mara de combustio´n y otra parte, menor que
la anterior, se utiliza para el pilotaje hidra´ulico de los inyectores. Esta fraccio´n
de combustible vuelve al depo´sito la cual se le llama retorno de los inyectores. El
volumen de control situado entre la bomba de alta presio´n y los inyectores, actu´a
como un acumulador (ra´ıl comu´n). Su funcio´n principal es actuar como depo´sito
acumulador, aparte de su funcio´n como deposito acumulador, el ra´ıl hace las veces de
elemento amortiguador de las oscilaciones de presio´n generadas por las emboladas de
los pistones de la bomba de alta presio´n, as´ı como aquellas perturbaciones originadas
por la ra´pida salida del combustible por los orificios de descarga de los inyectores. La
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sen˜al en el ra´ıl de combustible es medida, mediante un sensor, la sen˜al obtenida es
comparada con el valor de consigna almacenado en la Unidad de Control Electro´nica
(ECU). Si el valor medio y el de consigna son distintos, un orificio de descarga
situado en el regulador de presio´n (en un extremo del ra´ıl) se abre o se cierra hasta
igualar ambos valores. El caudal excedente de combustible retorna al depo´sito de
combustible.
Figura 2.1: Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail
El tiempo de apertura y cierre del inyector, esta´n controlados por una sen˜al
de comando que la ECU env´ıa a la va´lvula electromagne´tica de e´ste. La masa de
combustible que se inyecta en cada ciclo depende de diferentes variables:
El tiempo de apertura del inyector
La presio´n en el ra´ıl
La presio´n de descarga
Permeabilidad de la tobera
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2.1.2 Inyector die´sel tipo solenoide
En la Figura 2.2 se observa el esquema de un inyector die´sel solenoide, el cual
esta´ compuesto principalmente por una va´lvula electromagne´tica, porta inyector y
tobera.
Figura 2.2: Inyector die´sel solenoide
En la Figura 2.3 se observa el principio de funcionamiento del inyector die´sel
tipo solenoide, el cual es alimentado por el combustible a alta presio´n procedente del
ra´ıl, una vez que el combustible a alta presio´n entra al inyector donde, tras el filtro,
se produce una bifurcacio´n en dos conductos. Un conducto se dirige hacia la parte
baja del inyector, que es el que alimenta a la tobera, y otro alimenta al volumen de
control, en la parte superior del pisto´n de comando, a trave´s del orificio calibrado de
entrada (Z). Cuando la va´lvula solenoide es desactivada, el orificio S se encuentra
cerrado. Por consiguiente, la presio´n del combustible, que equivale a la presio´n que se
tiene en el ra´ıl, actu´a tanto sobre la parte superior de la varilla (mediante el orificio Z)
como en la parte inferior de la aguja. Como consecuencia del mayor a´rea de la varilla
y de la fuerza ejercida por el muelle, la aguja se mantiene en su asiento, cerrando los
orificios de descarga. Sin embargo cuando la va´lvula solenoide es activada, el orificio
S se abre disminuyendo la presio´n que se tiene en el interior del volumen de control.
Cap´ıtulo 2. Conocimiento del proceso de mezcla en un Motor Diesel 12
Por tanto, la presio´n que se tiene en la parte superior de la varilla es menor respecto
a la que se tiene en la parte inferior de la aguja. Esto provoca el levantamiento del
conjunto varilla-aguja, abrie´ndose los orificios e iniciando por consiguiente el proceso
de inyeccio´n.
Figura 2.3: Funcionamiento del inyector die´sel solenoide
2.2 Proceso de atomizacio´n
Para llevar a cabo el proceso de combustio´n, el combustible que es introducido
a la ca´mara de combustio´n por medio del inyector debe mezclarse con el aire circun-
dante y evaporarse. Para conseguir lo anterior, el primer paso es la atomizacio´n del
combustible la cual consiste en pasar de una columna l´ıquida a un chorro integrado
por gotas lo ma´s pequen˜as posible, esto con el fin de que el proceso de evapora-
cio´n sea ma´s eficiente, mismo que ha sido estudiado ampliamente para diferentes
aplicaciones [9, 10].
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Desde que el combustible en fase l´ıquida sale del orificio de la tobera, e´ste se
encuentra bajo la accio´n conjunta de fuerzas que tratan de mantenerlo cohesionado,
y fuerzas disruptivas, cuya influencia trata de producir perturbaciones en su estruc-
tura. Si estas perturbaciones llegan a superar en intensidad a las fuerzas cohesivas,
se producen oscilaciones en la superficie del chorro que crecen, hasta ocasionar la
ruptura del mismo. A este proceso se le denomina atomizacio´n primaria, si las gotas
son lo suficientemente grandes, el balance entre fuerzas cohesivas y disruptivas se-
guira´ estando desequilibrado, entonces se genera una segunda ruptura de estas gotas,
hasta lograr un taman˜o suficiente como para lograr el equilibrio. A este otro proceso
se le denomina atomizacio´n secundaria.
El siguiente apartado se centra en el proceso de atomizacio´n primaria, en el
cual se describen las diferentes maneras en que puede ocurrir el proceso, as´ı como
diferentes mecanismos que lo provocan.
2.2.1 Reg´ımenes de atomizacio´n
Existen varios reg´ımenes de atomizacio´n dependiendo de la velocidad del chorro
o, ma´s exactamente del nu´mero de Reynolds [11, 12] los cuales pueden observarse
en la Figura 2.4. Dichos reg´ımenes son los siguientes:
Re´gimen de Rayleigh, para muy bajas velocidades de inyeccio´n.
Primer re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
Segundo re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
Re´gimen de atomizacio´n, para altas velocidades de inyeccio´n.
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Figura 2.4: Reg´ımenes de atomizacio´n
Re´gimen de Rayleigh
Este re´gimen se presenta a bajas velocidades del orden de 10 m/s, la atomiza-
cio´n de la vena l´ıquida se debe ba´sicamente a la tensio´n superficial. Se crean deforma-
ciones radiales axisime´tricas por la interaccio´n entre las perturbaciones iniciales en
la superficie del chorro y las fuerzas de tensio´n superficial. Estas deformaciones au-
mentan hasta provocar la ruptura de la vena l´ıquida en gotas de dia´metro uniforme.
Este comportamiento se puede observar en la Figura 2.4 (a).
Primer re´gimen inducido por la interaccio´n aerodina´mica.
Este re´gimen se presenta a bajas velocidades efectivas de inyeccio´n. En este
caso, las pequen˜as oscilaciones que se producen en el contorno del chorro crecen por
el efecto de la tensio´n superficial hasta ocasionar la rotura del chorro. Las gotas as´ı
producidas son de taman˜o uniforme y mayor al dia´metro de salida del orificio de la
tobera.
Segundo re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
Conforme aumenta la velocidad de inyeccio´n, las fuerzas aerodina´micas em-
piezan a ser preponderantes. La superficie cil´ındrica de la vena l´ıquida se cubre de
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oscilaciones de pequen˜a escala generadas por la turbulencia a la salida del inyector
pero tambie´n, y en gran medida, por la interaccio´n aerodina´mica. Estas perturba-
ciones transversales se ven amplificadas por las fuerzas aerodina´micas hasta llegar a
la separacio´n de gotas de combustible, como se observa en la Figura 2.4 (c). Aqu´ı el
proceso de atomizacio´n es mucho ma´s eficiente, genera´ndose a distancias ma´s cerca-
nas a la tobera, y produciendo gotas de menor dia´metro del orden de la longitud de
onda de las perturbaciones.
Re´gimen de atomizacio´n
En este re´gimen de atomizacio´n, la separacio´n de las gotas ocurre cada vez
ma´s cerca del orificio a medida que aumenta la velocidad de inyeccio´n. A partir de
una cierta velocidad, la atomizacio´n empieza justo en la salida del orificio. Se obser-
va entonces un cambio en el comportamiento global del chorro que marca el inicio
del re´gimen de atomizacio´n. No existe una clara discontinuidad respecto al re´gimen
anterior pero debido a que las velocidades son ma´s elevadas, otros mecanismos (tur-
bulencia, cavitacio´n, etc.) empiezan a aparecer. El papel exacto de estos mecanismos
no es bien conocido y puede ser muy variable en funcio´n de las condiciones operati-
vas. El aspecto del chorro mostrado en la Figura 2.4 (d y e) ser´ıa representativo del
comportamiento real observado bajo estas condiciones.
2.2.2 Mecanismos de atomizacio´n de un chorro die´sel
Las caracter´ısticas del chorro die´sel corresponden principalmente al re´gimen
de atomizacio´n de la vena l´ıquida no son totalmente conocidos, y al segundo re´gi-
men inducido por interaccio´n aerodina´mica, todo esto debido a las condiciones de
operacio´n, principalmente a las altas presiones de inyeccio´n.
Se cree que la atomizacio´n es debido a la superposicio´n de diversos mecanismos
independientes que, en funcio´n de las condiciones de inyeccio´n, pueden cobrar mayor
o menor importancia relativamente.
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Ruptura debido a la inestabilidad aerodina´mica
Es probable que el crecimiento de las perturbaciones inestables en la superficie
del chorro die´sel se incremente por la mayor velocidad relativa entre el l´ıquido y el
gas ambiente. En ese caso, el mecanismo que controla el segundo re´gimen inducido
por interaccio´n aerodina´mica se reproduce: las inestabilidades de las ondas de alta
frecuencia presentes en la superficie de la vena, causadas por variaciones locales de
presio´n en el gas y el l´ıquido, forman finos ligamentos. El dia´metro de la vena l´ıquida
va disminuyendo a medida que se aleja del inyector debido a esta pe´rdida de l´ıquido.
Los ligamentos se rompen por la accio´n de las fuerzas de tensio´n superficial y/o de
la interaccio´n aerodina´mica con el gas ambiente. Este mecanismo ha sido estudiado
teo´ricamente por varios autores: Reitz y Bracco [11, 12], basa´ndose principalmente
en el ana´lisis lineal de Taylor. Para velocidades de inyeccio´n relativamente bajas,
cerca del segundo re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica, este ana´lisis lineal
concuerda bien con los resultados experimentales. Sin embargo, a medida que va
aumentando la velocidad de inyeccio´n, la tasa de atomizacio´n y el a´ngulo de apertura
del chorro die´sel calculados son menores, poniendo de manifiesto que existen entonces
otros efectos importantes que favorecen el proceso de atomizacio´n. Adema´s, la teor´ıa
aerodina´mica no considera la influencia de la geometr´ıa del orificio que tiene un efecto
muy importante en el caso de la inyeccio´n die´sel. En consecuencia, no es posible
explicar el feno´meno de atomizacio´n de un chorro die´sel u´nicamente por el ana´lisis
lineal de las inestabilidades en la superficie de la vena l´ıquida.
Turbulencia
Autores como Ruiz [13], han descrito la turbulencia como una de las causas
principales de la atomizacio´n. Esta turbulencia se genera en el sistema de inyeccio´n,
particularmente en el orificio del inyector. Las velocidades turbulentas radiales esta´n
en este tramo contenidas por las paredes del inyector. A la salida del inyector, la
componente radial de las fluctuaciones turbulentas expulsa combustible fuera de la
vena l´ıquida, provocando la atomizacio´n. Este mecanismo permite explicar la ato-
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mizacio´n de chorros inyectados en el vac´ıo y para los cuales no existe interaccio´n
aerodina´mica con el ambiente. Por otro lado, es evidente que no es el u´nico mecanis-
mo de la atomizacio´n de un chorro die´sel ya que es ajeno a las grandes variaciones
de comportamiento del chorro die´sel en funcio´n de la densidad del gas.
Cavitacio´n
Otra de las causas importantes de la atomizacio´n esta´ ligada a la cavitacio´n,
su influencia en el proceso puede ser de dos tipos. Por una parte, incrementa la
turbulencia que, tal como se ha apuntado anteriormente, incrementa la atomizacio´n.
Por otra parte, las burbujas de vapor presentes en el combustible hacen que ya en
la salida del orificio se encuentre en flujo bifa´sico y adema´s, inducira´n discontinui-
dades en el l´ıquido facilitando la divisio´n del chorro die´sel en ligamentos y gotas.
Este feno´meno esta´ fuertemente influenciado por las caracter´ısticas geome´tricas del
inyector as´ı como de las condiciones de trabajo.
Relajacio´n del perfil de velocidad.
La modificacio´n del perfil de velocidades del fluido justo a la salida del orificio
es otro mecanismo que provoca la atomizacio´n de la vena l´ıquida. Desaparecen los
esfuerzos viscosos debido a la presencia de la pared del orificio y se produce inestabi-
lidad debido a que el combustible cerca de la superficie de la vena l´ıquida se acelera,
dando lugar a la atomizacio´n. Adema´s de los mecanismos expuestos previamente,
existe cierto consenso en que la relacio´n entre la densidad del combustible y la del
aire ambiente es otro para´metro que controla el proceso de atomizacio´n [14].
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2.3 Para´metros macrosco´picos del chorro
die´sel
La caracterizacio´n del chorro die´sel normalmente se estudia mediante dos pun-
tos de vista.
Macrosco´pico (caracter´ısticas geome´tricas ba´sicas del chorro die´sel).
Microsco´pico (caracter´ısticas internas del chorro die´sel).
En este apartado se caracteriza el comportamiento del chorro die´sel desde un
punto de vista macrosco´pico considerando para ello la penetracio´n total, el a´ngulo
y el a´rea del chorro die´sel los cuales pueden observarse en la Figura 2.5.
Figura 2.5: Morfolog´ıa externa de un chorro die´sel
Penetracio´n del chorro die´sel
Se define como la distancia que recorre el chorro en el seno del gas, y es un
para´metro de suma importancia en el estudio del chorro die´sel, ya que determina
en gran medida tanto el proceso de mezcla aire-combustible, como el momento del
choque del chorro die´sel contra la pared interior del pisto´n. Existen un gran nu´me-
ro de correlaciones para la penetracio´n del chorro die´sel en funcio´n del tiempo en
Cap´ıtulo 2. Conocimiento del proceso de mezcla en un Motor Diesel 19
condiciones no evaportivas que involucran pra´cticamente los mismos para´metros. En
general, en todas ellas se observa la dependencia de la penetracio´n del chorro die´sel
con la diferencia entre la presio´n ambiente y la presio´n de inyeccio´n, las caracter´ısti-
cas de la tobera, la relacio´n de densidad entre el gas ambiente y el combustible, el
a´ngulo del chorro die´sel, y por supuesto el tiempo [15].
Wakuri et al. [16] propusieron una correlacio´n para la penetracio´n del chorro
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donde Cd es el coeficiente de descarga, θ es el a´ngulo de apertura del chorro, ∆p es
la diferencia entre la presio´n del medio y la presio´n de inyeccio´n, ρ es la densidad
del gas, φ es el dia´metro de la tobera y t es el tiempo transcurrido desde el inicio
de la inyeccio´n. Se puede ver que cuanto mayor es el a´ngulo del chorro die´sel. menor
es la penetracio´n del mismo. Esto indica la relacio´n estrecha que existe entre la
penetracio´n y el a´ngulo de apertura del chorro die´sel.
En e´pocas recientes, Desantes et al. [17], han relacionado el comportamiento
del chorro die´sel con para´metros que gobiernan el proceso de inyeccio´n, densidad del
medio, dia´metro del orificio de la tobera y la presio´n de inyeccio´n. Payri et al. [18],
a partir de ensayos de visualizacio´n con una tobera multiorificio, han encontrado la
siguiente correlacio´n para el comportamiento de la penetracio´n del chorro die´sel en
sus primeras etapas:






donde ∆p es la diferencia entre las presio´n del medio y la presio´n de inyeccio´n, ρ es
la densidad del gas, θ es el dia´metro de la tobera y t es el tiempo transcurrido desde
el inicio de la inyeccio´n.
Cap´ıtulo 2. Conocimiento del proceso de mezcla en un Motor Diesel 20
A´ngulo del chorro die´sel
El a´ngulo del chorro die´sel es un para´metro caracter´ıstico importante desde
el punto de vista de la mezcla aire - combustible y se suele definir como el a´ngulo
que forman dos rectas que se ajustan al contorno del chorro die´sel, y que se cruzan
en el orificio del inyector. Como la penetracio´n del chorro die´sel depende de la geo-
metr´ıa del inyector y de las condiciones de inyeccio´n, as´ı como de las propiedades
del combustible y de las condiciones ambientales donde se inyecta. En el proceso
de atomizacio´n, el chorro die´sel se abre a la salida del orificio, y tras un pequen˜o
transitorio, el a´ngulo del chorro die´sel se mantiene constante a lo largo del tiempo.
De los primeros trabajos en el que se ha tratado de estudiar el a´ngulo del chorro
























donde µ es la tensio´n superficial del combustible, µf es la viscosidad dina´mica
del combustible, υeff es la velocidad efectiva de inyeccio´n, A es una constante que
debe de ser ajustada dependiendo de la geometr´ıa del orificio, y Ft es una funcio´n
obtenida de manera anal´ıtica por Taylor, cuyo valor l´ımite es de 0.288 en condiciones
reales de inyeccio´n. El cociente de densidades en la ecuacio´n muestra un claro efecto
de los feno´menos aerodina´micos a los que se ve sometido el chorro die´sel.
A´rea del chorro die´sel
El a´rea del chorro die´sel o de pulverizacio´n es un para´metro que pocos autores
caracterizan y el cual tiene una gran relevancia, debido a que este representa la
calidad de la mezcla aire-combustible, el a´rea del chorro die´sel se define despue´s de
haber determinado el contorno de pulverizacio´n y depende principalmente de las
condiciones ambientales donde se inyecta. De los primeros trabajos en los que se
estudio´ el a´rea del chorro die´sel corresponde a Delacourt [20], quien mediante el
ana´lisis de imagen determina el a´rea del chorro die´sel y lo compara con el modelo
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donde d es el dia´metro de la tobera, ∆P es la diferencia de presio´n entre la
entrada y salida de la tobera, ρg es la densidad del gas, θ es el a´ngulo del chorro
die´sel y α es el a´ngulo de cono del chorro die´sel.
Una vez que se han descrito los principales para´metros macrosco´picos del chorro
die´sel, se continuara´ con el estudio de co´mo e´stos son afectados por los para´metros
de inyeccio´n.
2.4 Efectos de los para´metros de inyeccio´n
sobre el proceso de mezcla
Es conocido que el proceso de mezcla se ve afectado por los para´metros de
inyeccio´n, debido a esto son muchas las investigaciones que se han realizado, es-
tudiando el efecto que tienen la presio´n de inyeccio´n, la presio´n al interior de la
ca´mara y el tiempo de apertura del inyector die´sel solenoide, sobre los para´metros
macrosco´picos del chorro die´sel (penetracio´n, a´ngulo y a´rea del chorro die´sel).
Uno de ellas es el estudio realizado por Avinash et al. [21] quienes llevaron a
cabo un estudio experimental donde utilizaron die´sel y mezclas binarias y observaron
el efecto que tiene los para´metros de inyeccio´n sobre los para´metros macrosco´picos
del chorro die´sel. Para ello, emplearon presiones de inyeccio´n de 300, 500, 750 y 1000
bar, adema´s de presiones al interior de la ca´mara de 20 y 40 bar.
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Observando que la penetracio´n del chorro die´sel esta´ significativamente influen-
ciada por la presio´n de inyeccio´n del combustible y las presiones de la ca´mara de
pulverizacio´n, lo cual se ilustra en la Figura 2.6.
Ellos observaron que mayores presiones de inyeccio´n provocan un desarrollo
ma´s ra´pido de la penetracio´n del chorro die´sel y el incremento de la presio´n dentro de
la ca´mara provoco´ que una reduccio´n en la penetracio´n del chorro die´sel, esto debido
a la mayor resistencia al flujo entre las gotas de pulverizacio´n y el aire ambiente.
Figura 2.6: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel para las presiones
de inyeccio´n de 300, 500, 750 y 1300 bar, (a) presio´n en el interior de la ca´mara de
20 bar y (b) presio´n en el interior de la ca´mara de 40 bar
Figura 2.7: Evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel, para las presiones de
inyeccio´n de 300, 500, 750 y 1300 bar, (a) presiones en el interior de la ca´mara de
20 bar y (b) presiones en el interior de la ca´mara de 40 bar
La Figura 2.7 muestra la evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel a di-
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ferentes presiones de inyeccio´n y presiones al interior de la ca´mara, mostrando que
conforme se incrementa la presio´n de inyeccio´n, se puede observar un incremento en
el a´rea del chorro die´sel esto debido a un mayor impulso de las gotas de combustible
desintegradas, mientras que el a´rea se ve disminuida a mayores niveles de presio´n al
interior de la ca´mara.
Por otro lado, Xiangang Wang et al.[22] estudiaron los efectos de los para´metros
de inyeccio´n empleando biodie´sel derivado de aceite de soya y palma compara´ndolo
con un die´sel fo´sil, observando que el a´ngulo del chorro die´sel es insensible a la
variacio´n de la presio´n de inyeccio´n, pero que una alta densidad del ambiente al
interior de la ca´mara proporciona una mayor resistencia al chorro de combustible
inhibiendo su desarrollo axial de pulverizacio´n, lo que provoca un incremento en el
a´ngulo del chorro die´sel.
Figura 2.8: A´ngulo del chorro die´sel en funcio´n de la presio´n de inyeccio´n
2.5 Efectos de las propiedades f´ısicas del
combustible sobre el proceso de mezcla
Balaji Mohan et al.[23] estudiaron las caracter´ısticas del chorro de combustible
utilizando un biodie´sel derivado de aceite usado de cocina (B100) y su mezcla con
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die´sel (B20) y se compararon con un die´sel mineral. Como se observa en la Figura
2.9 el combustible B100 mostro´ una mayor penetracio´n que el B20 y el die´sel, bajo
los mismos para´metros de inyeccio´n, lo cual se debe al alto coeficiente de descarga
desde la salida del orificio de la tobera y a la pobre atomizacio´n que conduce a
gotas ma´s grandes debido a su alta viscosidad [24]. Por otro lado, en la Figura
2.10 se ilustra la evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel para diferentes
combustibles, observando que el a´ngulo del chorro die´sel para los combustibles die´sel
y la mezcla B20 fueron similares bajo las mismas condiciones de inyeccio´n, por otro
lado el combustible B100 mostro´ un a´ngulo del chorro die´sel menor, lo cual puede
deberse a su alta viscosidad.
Figura 2.9: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel para diferentes
combustibles
Figura 2.10: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel para diferentes com-
bustibles
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Por otra parte, Agarwal et al [25], estudiaron el flujo en la tobera y las ca-
racter´ısticas de pulverizacio´n para el biode´sel derivado de Karanja y de Jatropha,
compara´ndolos con un die´sel mineral, adema´s de reportar las principales propieda-
des f´ısicas y qu´ımicas de e´stos como se observa en la Tabla 2.1. Ellos observaron
que la densidad y la viscosidad juegan un papel cr´ıtico y e´stos son los principales
factores que interviene en el flujo a trave´s del orificio de la tobera. El combustible
die´sel posee una viscosidad menor a la de los otros combustibles estudiados, lo cual
resulta en mayores velocidades. A medida que el contenido de biodie´sel aumento
en los combustibles de prueba de 5 a 100, la velocidad a la salida del orificio de la
tobera disminuyo´. Altas velocidades de pulverizacio´n son deseables para una mejor
combustio´n, ya que mejoran la atomizacio´n del combustible dentro de la ca´mara de
combustio´n. Para el estudio de los para´metros macrosco´picos, utilizaron una ca´mara
a volumen constante en condiciones no evaporativas y condiciones de un motor t´ıpi-
cas del final de la carrera de compresio´n, excepto por la temperatura y turbulencia.
En estos experimentos observaron que el biodie´sel de Karanja obtuvo los para´metros
de pulverizacio´n mayores.
Tabla 2.1: Propiedades f´ısicas de los combustibles.
Propiedades f´ısicas de los combustibles
Combustible
Viscosidad cinema´tica






Die´sel 2.78 831 43.8
JB100 6.87 897 37.9
KB100 5.65 860 38.5
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2.6 Caracterizacio´n del proceso de mezcla
bajo una estrategia de inyeccio´n piloto
Con el uso de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, el proceso de inyeccio´n en cada
ciclo del motor, el cual tradicionalmente consiste en un solo evento, se divide en
dos o ma´s partes. Existen diferentes tipolog´ıas dentro de las estrategias de inyeccio´n
mu´ltiple atendiendo a los diferentes para´metros que las definen: nu´meros de eventos
de inyeccio´n, posicio´n relativa entre los diferentes eventos de inyeccio´n y duracio´n de
los mismos, entre otros. No obstante, se pueden distinguir tres configuraciones prin-
cipales de estrategia de inyeccio´n mu´ltiple y las cuales se describen a continuacio´n.
Estrategia de inyeccio´n piloto: consiste en partir la inyeccio´n en dos eventos,
en el primero de los cuales se introduce una pequen˜a masa en el interior del
cilindro y en el segundo evento de inyeccio´n se introduce la cantidad principal
de combustible.
Estrategia de post-inyeccio´n: al igual que en el caso anterior, consiste en partir
la inyeccio´n en dos eventos. No obstante, en este caso el evento de inyeccio´n
que introduce la masa de combustible pequen˜a se introduce despue´s del evento
principal en que se introduce la mayor parte de la masa de combustible.
Estrategia de inyeccio´n partida: es una estrategia de inyeccio´n en la que el
total de la masa de combustible inyectada se parte en dos o ma´s eventos que
no pueden ser considerados como inyecciones piloto o post por el taman˜o.
En la Figura 2.11 se pueden distinguir las tres configuraciones, las cuales han si-
do descritas anteriormente, combinado estas tipolog´ıas ba´sicas de inyeccio´n mu´ltiple
se pueden generar infinitas secuencias diferentes de inyeccio´n.
La nomenclatura usada para definir la secuencia de inyeccio´n mu´ltiple se ilustra
en la Figura 2.12. De forma simplificada una estrategia de inyeccio´n simple se puede
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Figura 2.11: Esquema de masa inyectada frente a tiempo para las tipolog´ıas ba´si-
cas de inyeccio´n mu´ltiple: a) estrategia de inyeccio´n piloto, b) estrategia de post-
inyeccio´n y c) estrategia de inyeccio´n partida
definir u´nicamente conociendo el principio de la inyeccio´n y la duracio´n de la misma.
Por el contrario, con las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple el nu´mero de grados de
libertad a la hora de definir la secuencia crece con el nu´mero de pulsos (eventos de
inyeccio´n). Adema´s, aparte del principio de la inyeccio´n (Start of Injection, SoI) y
de la duracio´n de cada pulso, se tiene que definir el tiempo entre cada dos pulsos
consecutivos (Dwell time), es decir, el tiempo entre el final de una inyeccio´n y el
inicio de la consecutiva.
Cuando se realizan estrategias de inyeccio´n mu´ltiple aparece un feno´meno adi-
cional respecto a una inyeccio´n simple: la interaccio´n entre pulsos. Este feno´meno
sera´ ma´s relevante cuanto ma´s cerca este´n entre s´ı los pulsos de inyeccio´n.
La interaccio´n entre pulsos implica que las condiciones en ca´mara sobre las
que se inyecta un pulso son diferentes a las correspondientes al pulso de inyeccio´n
precedente. En una estrategia de inyeccio´n partida, la primera inyeccio´n no so´lo crea
movimiento en el gas ambiente en la direccio´n axial en la que es inyectada, sino que
tambie´n genera turbulencia, con lo que las condiciones ambientales sobre las que se
inyecta el chorro die´sel de la segunda inyeccio´n son diferentes.
Si adicionalmente el ambiente fuese reactivo cabe destacar dos circunstancias:
por un lado, el nivel de ox´ıgeno que se encuentra en el chorro die´sel de la segunda
inyeccio´n es menor, ya que parte del mismo ha sido englobado por el chorro die´sel de
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Figura 2.12: Esquema de los diferentes para´metros que afectan la definicio´n de una
estrategia de inyeccio´n mu´ltiple. Para este caso se ha presentado una estrategia de
inyeccio´n dividida
la primera inyeccio´n. Por otro lado, el nivel de temperatura sobre el que se inyecta
el segundo pulso es mayor, debido a la combustio´n de la primera inyeccio´n.
Como lo descrito por Amagai et al.[26] quienes encontraron que el partir la
inyeccio´n reduc´ıa el tiempo de retraso al autoencendido y ayudaba a estabilizar la
combustio´n como resultado de aumentar el proceso de mezcla. Otra posible explica-
cio´n para la reduccio´n del tiempo de retraso con el uso de estrategias de inyeccio´n
mu´ltiple es el hecho de que la inyeccio´n se interrumpe, retrasando parte de la in-
yeccio´n del combustible total. Una parte mas pequen˜a de combustible se inyecta
inicialmente, lo que significa que se necesita una menor energ´ıa para provocar la
evaporacio´n, esto produce un efecto de enfriamiento menor, obteniendo una tempe-
ratura local mayor.
Por otro lado, Renete et al.[27, 28] realizaron investigaciones nume´ricas con
KIVA-3V para analizar los efectos del nivel de pre-turbulencia e inyecciones partidas
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sobre el tiempo de retraso y la combustio´n en una ca´mara de volumen constante.
Investigaron la posibilidad de que al realizar una estrategia de inyeccio´n partida, la
pre-inyeccio´n pudiera alterar el nivel de turbulencia de la combustio´n principal. Para
ello variaron los tiempos de separacio´n entre los pulsos, la masa inyectada en cada
pulso y la forma de la tasa de inyeccio´n.
Otro efecto relevante de la aplicacio´n de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple,
principalmente la estrategia de inyeccio´n piloto, es la reduccio´n del ruido inducido
por la combustio´n [29], el cual es un problema para los motores Diesel en relacio´n a
sus competidores, ya que la intensidad del ruido es proporcional al pico ma´ximo de
la tasa de liberacio´n de energ´ıa durante la fase de premezcla [30, 31].
La combustio´n de la inyeccio´n piloto, incrementa la presio´n y temperatura
en el cilindro as´ı como la abundancia de radicales activos, lo que resulta en una
reduccio´n del tiempo de retraso al autoencendido para el combustible inyectado en
el pulso posterior a la inyeccio´n piloto. De tal forma que si se reduce el tiempo de
autoencendido, la cantidad de combustible que se quema en premezcla del pulso
posterior a la inyeccio´n piloto, se reduce y el pico ma´ximo de calor liberado durante
la citada fase de la combustio´n tambie´n se ve reducido.
El principal feno´meno f´ısico asociado al cambio en las condiciones ambientales
producido por la interaccio´n entre los pulsos de una inyeccio´n mu´ltiple se da durante
el proceso de atomizacio´n y esta´ relacionado con las diferencias de la resistencia
del aire a la penetracio´n de las gotas de combustible. El primer pulso se inyecta
sobre un ambiente apenas sin movimiento, el segundo pulso se inyecta sobre el flujo
de gas que ha inducido la primera inyeccio´n y que conlleva una gran cantidad de
movimiento. Por tanto, la velocidad relativa entre el chorro die´sel y el gas para el
segundo pulso debe ser inferior al del primer pulso. Este feno´meno se ve potenciado
cuanto menor sea la separacio´n entre dos pulsos consecutivos, es decir, cuanto mayor
sea la interaccio´n.
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Dichos cambios en la velocidad relativa entre el ambiente y el chorro die´sel,
dan lugar a variaciones en la penetracio´n del chorro die´sel y en el dia´metro de las
gotas de combustible, y por tanto en el englobamiento del aire. El segundo chorro
die´sel puede penetrar una mayor distancia, ma´s ra´pido y con un taman˜o de gota
mayor que el primer chorro die´sel, por lo que su englobamiento, a priori, es peor,
debido a la mencionada bajada en la resistencia del aire [32, 33].
Cuando el combustible se inyecta a altas velocidades en un ambiente relativa-
mente parado, se genera turbulencia. Dicho incremento de turbulencia hace que los
procesos de mezcla y evaporacio´n se mejoren, procesos que son considerados como
muy importantes para el buen desarrollo del proceso de combustio´n por difusio´n.
Con la aplicacio´n de una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, como ya es bien conocido,
el proceso de inyeccio´n se interrumpe temporalmente entre los diferentes pulsos de
las inyecciones que conforman la estrategia de inyeccio´n multiple.
Zhang et al.[34, 35] encontraron que si la separacio´n entre pulsos de una in-
yeccio´n partida es suficientemente grande como para permitir que la mayor parte
del combustible de la primera inyeccio´n se haya evaporado antes de que el segundo
pulso empiece, se genera una mezcla rica de vapor-gas en la regio´n en la que no existe
impacto de pared, mientras que por el contrario, se forma una zona relativamente
pobre en la regio´n de impacto. El chorro die´sel del segundo pulso mueve esta regio´n
rica aguas abajo, resultando en una distribucio´n ma´s uniforme de dosados.
Ricaud et al. [36] investigaron una estrategia de inyeccio´n piloto denomina-
da pre-inyeccio´n. En comparacio´n con una estrategia piloto convencional, la pre-
inyeccio´n implica un pulso de inyeccio´n (antes de la inyeccio´n principal) de duracio´n
corta y con un tiempo de separacio´n entre el pulso pre y principal muy pequen˜o.
Esta estrategia proporciona un ligero incremento en el nivel de ruido comparado
con una estrategia de inyeccio´n piloto convencional pero con una clara mejora en lo
que respecta a emisiones y consumo. Adicionalmente, al extender el estudio a dos
pre-inyecciones, consiguieron reducir los niveles de ruido inducido de la combustio´n
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por debajo de lo esperado en una estrategia piloto convencional, manteniendo las
mejoras en emisiones contaminantes y consumo de combustible.
Park et al. [37], caracteriza el proceso de mezcla en un motor Diesel, utilizando
una estrategia de inyeccio´n dividida, de forma experimental y nume´rica, comparando
los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel l´ıquido de una inyeccio´n simple con
los de una estrategia de inyeccio´n dividida, observando mayores velocidades para el
chorro die´sel de la segunda inyeccio´n, por lo tanto mayores valores de penetracio´n de
e´ste y menores dia´metros de las gota de combustible para la estrategia de inyeccio´n
dividida en comparacio´n con una inyeccio´n simple.
Suh et al. [38], mediante la variacio´n de la masa de inyeccio´n y el tiempo de
inyeccio´n de las estrategias de inyeccio´n piloto y dividida, observa el efecto sobre
el proceso de atomizacio´n y la reduccio´n de las emisiones de escape (NOx, HC Y
CO), esto mediante la penetracio´n de la punta del chorro die´sel y el dia´metro medio
Sauter (SMD). Concluyendo que el proceso de atomizacio´n con el uso de estrategias
de inyeccio´n mu´ltiple puede ser mejorado controlando la masa de inyeccio´n, el Dwell
time o aumentando la presio´n de inyeccio´n todo esto con el uso de un combustible
DME (Dimethyl Ether).
Chang Sik Lee et al. [39], presenta una investigacio´n experimental y nume´rica
sobre las caracter´ısticas de pulverizacio´n y combustio´n en un motor Die´sel common-
rail con una estrategia de inyeccio´n dividida, cada una de 5 mg, con una presio´n de
inyeccio´n de 50 MPa y una presio´n al interior de la ca´mara de 2 MPa, en este estudio
se varia el dwell time, teniendo 2.4 ms, 3.6 ms y 4.8 ms. Observando que la punta
de la pulverizacio´n de la inyeccio´n simple y el primer evento de la inyeccio´n mu´ltiple
se desarrollan de la misma manera. Sin embargo, el desarrollo de la penetracio´n
del chorro die´sel para las segundas inyecciones de la inyeccio´n mu´ltiple, tuvo un
incremento en la velocidad del desarrollo de e´stos, lo cual es resultado del aumento
del flujo de cantidad de movimiento causado por la combinacio´n de las velocidades
de la primera y segunda inyeccio´n.
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Como se menciono´ anteriormente las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple presen-
tan un elevado nu´mero de grados de libertad sobre los que actuar: nu´mero de pulsos
en los que se divide la masa inyectada, distancia entre pulsos (Dwell time), duracio´n
de cada pulso y presio´n de inyeccio´n. Adicionalmente, al sistema de inyeccio´n en
los motores Diesel actuales existen una gran cantidad de variables que se han de
gestionar, como lo son: la tasa de EGR, la presio´n de sobrealimentacio´n, entre otras
variables. La optimizacio´n de estas variables para conseguir mejores prestaciones de
motor, junto con las menores emisiones contaminantes posibles, as´ı como el menor
consumo de combustible, es una tarea complicada que ha sido objeto de estudio de
algunos autores.
Como lo realizado por Hiroyasu et al. [40], presenta un co´digo computacio-
nal que incorpora un algoritmo gene´tico para resolver problemas de optimizacio´n
multiobjetivo, de tal forma que muestra la posibilidad de reducir las emisiones con-
taminantes sin incremento en el consumo de combustible, u´nicamente, optimizando
la tasa de EGR y las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple.
Otro trabajo de optimizacio´n utilizando estrategias de inyeccio´n mu´ltiple es lo
presentado por Liu et al. [41], quienes investigaron mediante simulaciones nume´ricas
la optimizacio´n de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple junto con otros para´metros de
motor como son el swirl, la tasa de EGR y la presio´n de sobrealimentacio´n de un
motor HSDI (por sus siglas en ingles, High Speed Direct Injection) en cuanto a
emisiones y prestaciones a partir del uso del co´digo comercial KIVA-3V acoplado con
un algoritmo gene´tico, obteniendo como resultado que con estrategias de inyeccio´n
mu´ltiple, la combustio´n die´sel tradicional localizada cerca del PMS (Punto Muerto
Superior), proporciona una pequen˜a ventaja en cuanto a prestaciones respecto a
nuevos modos de combustio´n.
Cap´ıtulo 3
Planteamiento de la tesis
El presente cap´ıtulo esta´ compuesto por cuatro apartados: en el primer aparta-
do, se realiza una breve s´ıntesis de la revisio´n bibliogra´fica y se ponen de manifiesto
las principales a´reas de oportunidades. En el segundo apartado se describe la hipo´te-
sis del presente trabajo. En el tercer apartado se describe el objetivo general de la
tesis y los objetivos espec´ıficos. Finalmente, en el ultimo apartado se describe la
metodolog´ıa general de la tesis.
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3.1 S´ıntesis de la revisio´n bibliogra´fica
El uso generalizado del motor Diesel ha causado problemas de contamina-
cio´n del aire. Esto se debe a sus mayores descargas de o´xidos de nitro´geno (NOx),
part´ıculas en suspensio´n (PM) y humo en comparacio´n con el de un motor de gaso-
lina [42, 43, 44]. Para minimizar este impacto, el esfuerzo de muchas investigaciones
se ha enfocado en el estudio de las estrategias de inyeccio´n, como son la estrategia
de post-inyeccio´n, la estrategia de inyeccio´n dividida, y la estrategia de inyeccio´n
mu´ltiple.
Por ello, existen diversas investigaciones enfocadas en el estudio y comprensio´n
de los feno´menos fisicoqu´ımicos que ocurren durante el proceso de mezcla. E´stos se
centran espec´ıficamente en los para´metros macrosco´picos del chorro del combustible
es decir penetracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel, los cuales caracterizan el proceso
de mezcla y como e´stos se ven afectados al variar la presio´n de inyeccio´n, la presio´n
en el interior de la ca´mara y las propiedades f´ısicas del combustible.
Con el uso de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, el proceso de inyeccio´n se divide
en dos o ma´s partes, haciendo evidente el pensar, que el proceso de combustio´n
todav´ıa es ma´s complejo que para el caso de una estrategia de inyeccio´n simple,
ya que aparece un feno´meno adicional: la interaccio´n entre los diferentes procesos
f´ısicos asociados a cada pulso que conforman la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple.
Dicha interaccio´n es ma´s evidente cuanto ma´s cerca entre s´ı este´n colocados los
pulsos, e implica que las condiciones ambientales sobre las que se inyecta un pulso
son diferentes a las correspondientes al pulso de inyeccio´n precedente.
Observando la literatura revisada se puede decir que la mayor parte de los
estudios realizados con estrategias de inyeccio´n mu´ltiple pertenecen a un plano tec-
nolo´gico, es decir son estudios de optimizacio´n del motor para conseguir las mejores
prestaciones junto con menores emisiones contaminantes posibles, as´ı como el menor
consumo de combustible. Este tipo de enfoque es importante, en gran parte debi-
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do a la problema´tica asociada a la gestio´n del creciente nu´mero de variables que
intervienen al realizar estrategias de inyeccio´n mu´ltiple y en parte por el necesario
cumplimiento de una normativa anticontaminante cada vez ma´s restrictiva, la cual
ha sido uno de los criterios de disen˜o preponderante para los motores Diesel.
Algunos autores han estudiado los feno´menos f´ısicos involucrados en las estra-
tegias de inyeccio´n mu´ltiple de manera teo´rica y experimental, como es el caso de
Park et al. [37], quien caracteriza el proceso de mezcla en un motor Diesel, utilizando
una estrategia de inyeccio´n dividida, de forma experimental y nume´rica, comparando
los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel liquido de una inyeccio´n simple con
los de una estrategia de inyeccio´n dividida, observando mayores velocidades para el
chorro die´sel de la segunda inyeccio´n, por lo tanto mayores valores de penetracio´n
del chorro die´sel y menores dia´metros de gotas de combustible para la estrategia de
inyeccio´n dividida en comparacio´n con una inyeccio´n simple.
Por otro lado, Chang et al. [39], presenta una investigacio´n experimental y
nume´rica sobre las caracter´ısticas del chorro die´sel y la combustio´n, utilizando una
estrategia de inyeccio´n dividida, observando mayores valores de la penetracio´n del
chorro die´sel para la segunda inyeccio´n. En cuanto a las emisiones contaminantes,
con el uso de la estrategia de inyeccio´n dividida, se observa una reduccio´n en las
emisiones de NOx.
Todo lo anteriormente expuesto evidenc´ıa que hasta el momento, la mayor´ıa
de los trabajos con el uso de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple esta´n limitados a la
optimizacio´n de prestaciones del motor y reducciones de las emisiones contaminantes,
dejando a un lado las caracter´ısticas del proceso de mezcla, las cuales tienen una gran
influencia en el proceso de combustio´n y consecuentemente en las caracter´ısticas de
las emisiones contaminantes.
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3.2 Hipo´tesis
Mediante la variacio´n de las condiciones de operacio´n (presio´n de inyeccio´n y
presio´n en el interior de la ca´mara) y el uso de una estrategia de inyeccio´n piloto, se
es capaz de mejorar el proceso de mezcla en un motor Diesel.
3.3 Objetivos de la tesis
Objetivo general
Profundizar en el estudio del proceso de mezcla, y como e´ste se ve afectado por
la variacio´n de los para´metros de inyeccio´n y el uso de una estrategia de inyeccio´n
piloto, esto a trave´s de la determinacio´n de los para´metros macrosco´picos del chorro
die´sel, es decir, penetracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel.
Con el fin de alcanzar el objetivo general previamente descrito, se ha establecido
los siguientes objetivos espec´ıficos.
Disen˜ar un circuito de control, para inyectores die´sel solenoide capaz de operar
bajo una inyeccio´n simple y estrategias de inyeccio´n mu´ltiple.
Estudiar el efecto de los para´metros de inyeccio´n, sobre el proceso de mezcla.
Estudiar el efecto de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla
mediante la variacio´n del Dwell time.
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3.4 Metodolog´ıa general de la tesis
Desarrollo de un circuito de control para inyectores die´sel solenoide
Disen˜o de un circuito de control para inyectores die´sel solenoide el cual sea
capaz de operar tanto en una configuracio´n de inyeccio´n simple como en una confi-
guracio´n para estrategias de inyeccio´n mu´ltiple.
Para llevar a cabo esto, se caracterizo´ ele´ctricamente el inyector die´sel solenoide
y se realizaron simulaciones del circuito de control, con la finalidad de encontrar
los valores adecuados para los pulsos de pre-polarizacio´n, apertura y mantenida.
Seguidamente, para validar la precisio´n y adaptabilidad del modelo del circuito de
control para inyectores die´sel solenoide, e´ste se reprodujo en PCB (por sus siglas en
ingle´s, Printed Circuit Board) y se probo´ en el inyector die´sel solenoide utilizado en
el presente trabajo.
Efectos de los para´metros de operacio´n sobre el proceso de mezcla
Una vez puesto a punto el circuito de control para inyectores die´sel solenoide,
e´ste se utilizo´ en la configuracio´n de inyeccio´n simple, con la finalidad de profundizar
en el estudio del efecto de los para´metros de operacio´n sobre el proceso de mezcla,
lo anterior enriquecio´ la presente investigacio´n y fue un indicador del correcto fun-
cionamiento de la instalacio´n experimental.
Efectos de la presio´n de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla: para este estudio
se fijo´ una presio´n en el interior de la ca´mara de 3 MPa, en cuanto a la presio´n de
inyeccio´n se utilizaron tres niveles 50, 80, y 100 MPa.
Efectos de la presio´n en el interior de la ca´mara: para e´ste estudio se fijo´ una
presio´n de inyeccio´n de 100 MPa, en cuanto a la presio´n en el interior de la ca´mara
se utilizaron tres niveles 2, 3, y 4 MPa.
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Ana´lisis de los resultados
Una vez que se realizan los experimentos descritos anteriormente, se analizo´ a
detalle el comportamiento de los para´metros macrosco´picos: penetracio´n, a´ngulo y
a´rea del chorro die´sel. Las ima´genes obtenidas de los eventos de inyeccio´n se proce-
saron para obtener los para´metros macrosco´picos antes mencionados, esto a trave´s
de utilizar un co´digo desarrollado en el software MATLAB.
Efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla
Para este estudio se utilizo´ el circuito de control para inyectores die´sel solenoide
pero ahora en su configuracio´n de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, con la finalidad
de estudiar los efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla
mediante la variacio´n del Dwell time, se utilizo´ un nivel de presio´n de inyeccio´n de
100 MPa, una presio´n en el interior de la ca´mara de 3 MPa y los siguientes Dwell
time: 1.5, 1.7, 2.0, 2.2, 2.5 y 3.5 ms.
El combustible fue inyectado en la maqueta de visualizacio´n a volumen constan-
te, modificando las condiciones de operacio´n descritas anteriormente y se obtuvieron
ima´genes de longitud l´ıquida de los eventos de inyeccio´n.
Ana´lisis de los resultados
Al igual que en el estudio sobre los efectos de los para´metros de operacio´n
sobre el proceso de mezcla, se analizo´ a detalle el comportamiento de los para´me-
tros macrosco´picos: penetracio´n, a´ngulo y a´rea del chorro die´sel. Las ima´genes de
longitud liquida obtenidas de los eventos de inyeccio´n se procesaron para obtener
los para´metros macrosco´picos antes mencionados, esto a trave´s de utilizar un co´digo
desarrollado en el software MATLAB.
Cap´ıtulo 4
Herramientas experimentales
A lo largo de este cap´ıtulo se presentan las herramientas experimentales y teo´ri-
cas utilizadas en la realizacio´n de este estudio. El presente cap´ıtulo se divide en tres
secciones: en el apartado “Maqueta de visualizacio´n a volumen constante”, se des-
cribe la instalacio´n en la cual se llevo´ a cabo el trabajo experimental del presente
trabajo. En la seccio´n “Te´cnica O´ptica: Iluminacio´n Directa por Dispersio´n Mie”se
detalla la te´cnica o´ptica utilizada y los equipos involucrados para llevarla a cabo. Fi-
nalmente, el procedimiento y el software utilizado para el tratamiento de las ima´genes
de longitud l´ıquida obtenidas se describe en la seccio´n “Procesamiento de ima´genes”.
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4.1 Maqueta de visualizacio´n a volumen
constante
Con el fin de estudiar los feno´menos f´ısicos a los que se ve sometido el chorro de
combustible en el proceso de inyeccio´n, esto a trave´s de los para´metros macrosco´picos
del chorro die´sel, se hace uso de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante, la
cual se encuentra en el en el Laboratorio de Feno´menos de Transporte, el cual forma
parte de los Laboratorios de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa Energe´tica
(LIITE) de la Facultad de Meca´nica y Ele´ctrica en la Universidad Auto´noma de
Nuevo Leo´n. Esta instalacio´n esta´ compuesta principalmente por una ca´mara de
visualizacio´n a volumen constante y un sistema de inyeccio´n [45]. En la Figura 4.1
se puede observar e´sta y sus componentes en la Tabla 4.1.
Figura 4.1: Maqueta de visualizacio´n a volumen constante
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Tabla 4.1: Maqueta de visualizacio´n a volumen constante
Elemento Nomenclatura
Bomba de alta presio´n a
ECU b
Common-ra´ıl c
Ca´mara de visualizacio´n a volumen constante d
Ca´mara de alta velocidad e
4.1.1 Ca´mara de visualizacio´n a volumen constante
La ca´mara de visualizacio´n a volumen constante la cual se observa en la Fi-
gura 4.2, mediante sus accesos o´pticos y te´cnicas de visualizacio´n y adquisicio´n de
ima´genes, permite observar el proceso transitorio de inyeccio´n y atomizacio´n del com-
bustible, simulando las condiciones de presio´n al interior de la ca´mara de combustio´n
de un motor real, esto mediante la carga de N2 al interior de la ca´mara.
Figura 4.2: Ca´mara de visualizacio´n a volumen constante
La ca´mara de visualizacio´n a volumen constante esta´ dividida en tres partes,
la primera de ellas una ca´mara cil´ındrica, la cual cuenta con una longitud de 40.32
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cm, un dia´metro de 23.50 cm y un espesor de 6.0 cm, la segunda parte se compone
de dos placas laterales de 24.3 cm de longitud, 20.32 cm de altura y por u´ltimo dos
tapas una frontal y otra trasera, cada una con 23.50 cm de dia´metro y un espesor
de 5.08 cm y 9.61 cm, respectivamente.
Adicionalmente cuenta con tres accesos o´pticos, dos de ellos ubicados en las
placas laterales y otro en la tapa frontal del cilindro, los cuales tienen un dia´me-
tro de 8.0 cm y esta´n compuestos por ventanas de zafiro soportando una presio´n
ma´xima de 18 MPa. En la tapa trasera se encuentran ubicados el inyector die´sel, la
alimentacio´n de nitro´geno, un sensor de temperatura y un sensor de presio´n con los
cuales se miden las condiciones a las que se encuentra el gas circundante dentro de la
ca´mara. La lectura de estos sensores se env´ıa a un sistema de control y adquisicio´n de
datos CompactRio, para despue´s ser tratada y monitorizada mediante un programa
realizado en Labview, con interfaz gra´fica de usuario.
La ca´mara de visualizacio´n a volumen constante cuenta con una salida para
gases que se encuentra dentro, esta´ conecta con una conexio´n de acero de cuatro v´ıas
de acceso. La conexio´n consta de un acceso superior que es donde se conecta la salida
de la ca´mara, y otros tres accesos laterales en los que se encuentran conectados una
va´lvula de alivio, una va´lvula de aguja y un mano´metro.
4.1.2 Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail
En la Figura 4.3 se observa el esquema del sistema de inyeccio´n die´sel, mientras
que en la Tabla 4.2 se encuentran enumerados los componentes que conforman e´ste.
E´ste esta´ compuesto por dos circuitos, uno de baja presio´n el cual esta´ integrado
por un depo´sito de combustible, un depo´sito de residuos, dos filtros de combustible,
bomba de baja presio´n, intercambiador de calor y un regulador de presio´n, mientras
que el circuito de alta presio´n su principal elemento es una bomba de alta presio´n la
cual alcanza presiones de hasta 130 MPa, un motor ele´ctrico, variador de frecuencia y
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un common-ra´ıl. Adema´s, el sistema de inyeccio´n die´sel common-rail, esta´ equipado
con dos sensores de temperatura, uno localizado en el retorno de la bomba de alta
presio´n, y el otro en el depo´sito del combustible. Ambos valores adquiridos por los
sensores son tratados y monitorizados de igual manera que los valores de temperatura
y de presio´n del gas al interior de la ca´mara de visualizacio´n a volumen constante.
El sistema esta´ controlado por un common-rail system tester que es capaz de
simular las salidas de control de la ECU, concretamente permite controlar de forma
manual los siguientes para´metros:
Presio´n del common-ra´ıl: presio´n generada por la bomba de alta presio´n y
enviada hacia el common-ra´ıl.
Pulso ele´ctrico: tiempo de energizacio´n del inyector.
Frecuencia de inyeccio´n: nu´mero de inyecciones por minuto.
Figura 4.3: Esquema del sistema de inyeccio´n die´sel common-rail
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Tabla 4.2: Componentes del sistema del inyeccio´n die´sel common-rail
1 Depo´sito de combustible 8 Motor ele´ctrico
2 Purgador 9 Common-rail
3 Filtro de combustible 10 Pinza amperime´trica
4 Bomba de baja presio´n 11 Tanque de N2 y regulador de presio´n
5 Intercambiador de calor 12 Ca´mara de visualizacio´n
6 Filtro de combustible 13 Ca´mara de alta velocidad
7 Bomba de alta presio´n CP1 14 Inyector die´sel solenoide
4.2 Te´cnica O´ptica: Iluminacio´n Directa por
Dispersio´n Mie
Con el fin de caracterizar el proceso de mezcla a trave´s de los para´metros ma-
crosco´picos del chorro de combustible, se utiliza la te´cnica de iluminacio´n directa por
dispersio´n Mie, la cual consiste en la obtencio´n de ima´genes del chorro die´sel l´ıquido,
el cual es iluminado directamente y continuamente por dos la´mparas de halo´geno du-
rante el evento de inyeccio´n [20, 46]. En la Figura 4.4 se muestra la disposicio´n de los
componentes principales para la aplicacio´n de la te´cnica experimental Iluminacio´n
directa por dispersio´n Mie.
En la Figura 4.5 se muestra el esquema del sistema de adquisicio´n de ima´genes,
el cual consiste en una ca´mara digital de alta velocidad, modelo Motion PRO X4
CMOS, con una capacidad de adquisicio´n de 5130 ima´genes/segundo, sensor tipo
CMOS y un rango dina´mico de 8 bits. E´sta cuenta con un objetivo Nikon 60 mm. El
sistema de iluminacio´n esta´ compuesto por dos la´mparas halo´genas con una capaci-
dad de 100 W y un voltaje de 12 V. La sincronizacio´n de la adquisicio´n de ima´genes
del chorro die´sel l´ıquido se lleva a cabo mediante la deteccio´n de forma automa´tica
del pulso de corriente que llega a la bobina del inyector die´sel solenoide, la cual es
medida mediante una pinza amperime´trica modelo i310s de la marca Fluke. La sen˜al
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generada por la pinza es analizada por un sistema de adquisicio´n de datos y con-
trol cRio modelo 9074, el cual detecta automa´ticamente el flanco de subida y env´ıa
los pulsos de sincronizacio´n a la ca´mara de alta velocidad con lo cual comienza la
adquisicio´n de las ima´genes del chorro die´sel l´ıquido.
Figura 4.4: Te´cnica o´ptica: Iluminacio´n directa por dispersio´n Mie
4.3 Procesamiento de ima´genes del chorro
die´sel l´ıquido
4.3.1 Obtencio´n de la resolucio´n espacial
Para llevar a cabo el procesamiento de las ima´genes de longitud l´ıquida ad-
quiridas en el evento de inyeccio´n, es necesario calcular la resolucio´n espacial en
p´ıxel/mm, e´ste es un para´metro necesario para obtener las medidas reales de los
para´metros macrosco´picos del chorro die´sel (Penetracio´n, A´rea y A´ngulo del chorro
die´sel). A continuacio´n se describe el procedimiento que fue realizado para el ca´lculo
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Figura 4.5: Esquema del sistema de sincronizacio´n y adquisicio´n de ima´genes del
chorro die´sel l´ıquido
de dicho para´metro:
Se coloca una hoja graduada de dimensiones conocidas dentro de la ca´mara
de visualizacio´n a volumen constante centrada en la punta de la tobera del
inyector die´sel solenoide.
Posteriormente se adquieren fotograf´ıas del fondo de la ca´mara de visualizacio´n
a volumen constante y se obtiene las coordenadas de dos puntos ([X1, Y1 y
X2, Y2] que se encuentren en una misma l´ınea horizontal de la hoja graduada,
como se ilustra en la Figura 4.6.
Finalmente, se comprueba que los dos puntos se encuentren en una misma
altura, es decir, que Y1 sea igual a Y2, de no obtenerse un valor igual, se realiza
una correccio´n de la distancia entre los dos puntos aplicando el Teorema de
Pitagoras y as´ı de esta manera obtener la distancia real en p´ıxel. Una vez
obtenido este valor, se mide la distancia en mil´ımetros y posteriormente se
divide la distancia en p´ıxel entre la distancia real en mil´ımetros.
Para el presente estudio la relacio´n espacial obtenida fue de 4.17 p´ıxel/mm,
con una resolucio´n de imagen de 340 x 272 y 120 µs de tiempo de exposicio´n.
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Figura 4.6: Imagen utilizada para obtener la resolucio´n espacial
4.3.2 Software: Para´metros Macrosco´picos del Chorro
Die´sel
Las ima´genes adquiridas durante el proceso de inyeccio´n, son almacenadas en
la estacio´n de adquisicio´n de v´ıdeo y posteriormente son analizadas mediante un
co´digo propio, desarrollado en el software MATLAB, e´ste concretamente detecta el
contorno del chorro die´sel l´ıquido y a partir de esto se determinan los para´metros
macrosco´picos del chorro die´sel l´ıquido como lo es la penetracio´n, el a´rea y el a´ngulo
del chorro die´sel. En la Figura 4.7 (a), se muestra la imagen de la longitud l´ıquida en
bruto del evento de inyeccio´n, donde la imagen se enfoca en dos de los cinco chorros
de combustible a la salida de los orificios de la tobera del inyector die´sel solenoide,
lo anterior fue necesario con la finalidad de adquirir un mayor nu´mero de ima´genes
del evento de inyeccio´n, disminuyendo la resolucio´n de las ima´genes, y asumiendo
que la morfolog´ıa y desarrollo de los cinco chorros de combustible presentan un
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comportamiento similar. En la Figura 4.7 (b), se ilustra el tratamiento de la imagen
del chorro die´sel utilizando el software de para´metros macrosco´picos de chorro die´sel,
obteniendo el contorno del chorro die´sel, el cual ha sido an˜adido a la imagen en bruto
en color azul, a trave´s de e´ste se determinan los para´metros macrosco´picos del chorro
die´sel, si se desean conocer ma´s detalles del software consultar el trabajo de Rubio-
Go´mez et al. [47].
Figura 4.7: Ima´genes del chorro die´sel l´ıquido obtenidas del proceso de inyeccio´n en la
ca´mara de visualizacio´n a volumen constante a una Prail = 100 MPa y Pback = 3MPa
y tomada a 0.5 ms (tiempo despue´s del inicio de la inyeccio´n). En (a), se observa la
imagen original y en (b) se observa la deteccio´n de los chorros de combustible por el
algoritmo mediante el contorno de color azul.
Cap´ıtulo 5
Efectos de los para´metros de
operacio´n sobre el proceso de
mezcla en un motor Diesel
A lo largo de este cap´ıtulo se presentara´n los resultados relacionados con los
efectos de los para´metros de operacio´n (presio´n de inyeccio´n y presio´n en el interior
de la ca´mara) sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel. El presente cap´ıtulo se
divide en cuatro secciones: en el apartado “Metodolog´ıa experimental y de ana´lisis”se
describira´ la matriz de experimentos y el procedimiento que se llevara´ a cabo para
la realizacio´n de las pruebas. En las Secciones “Efectos de la presio´n de inyeccio´n
sobre el proceso de mezcla” y “Efectos de la presio´n en el interior de la ca´mara
sobre proceso de mezcla”, se mostrara´n los resultados obtenidos mediante el ana´lisis
de la penetracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel. Finalmente, las conclusiones ma´s
relevantes obtenidas en el estudio se resumira´n en la seccio´n “Conclusiones”.
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5.1 Metodolog´ıa experimental y de ana´lisis
5.1.1 Desarrollo de un circuito de control para
inyectores die´sel solenoide
Actualmente la maqueta de visualizacio´n a volumen constante la cual se des-
cribio´ en la Seccio´n 4.1, cuenta con un common-rail system tester, con el cual so´lo
es posible efectuar la estrategia de inyeccio´n simple. El circuito de control para
inyectores die´sel solenoides que se presenta en esta seccio´n permite efectuar tanto
estrategias de inyeccio´n simple, como estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, como lo son
la estrategia de inyeccio´n piloto, estrategia de inyeccio´n dividida y la post-inyeccio´n.
El accionamiento de un inyector die´sel solenoide requiere una alta tensio´n y
corriente, con lo cual se logra la apertura del inyector die´sel solenoide, despue´s de
esto la corriente debe ser reducida al mı´nimo para mantener abierto el inyector
y evitar sobrecalentamiento [48]. Ele´ctricamente el inyector se puede representar
como un sistema integrador en el cual la corriente de salida es proporcional a la
acumulacio´n del voltaje a su entrada. Debido a lo anterior se usa una sen˜al de voltaje
de modulacio´n de pulso PWM (por sus siglas en ingle´s, pulse width modulation) para
manejar el inyector y as´ı obtener una salida lineal a trozos ( en ingle´s picewise linear
function) [49].
Una vez identificado el tipo de circuito de activacio´n para el inyector die´sel
solenoide, se realizo´ una simulacio´n del circuito de control con la finalidad de es-
tablecer los valores del pulso de apertura y pulso de mantenida, para el correcto
funcionamiento del inyector die´sel solenoide. Para llevar a cabo la simulacio´n fue
necesario medir la inductancia e impedancia del inyector die´sel solenoide [50], ma´s
detalles sobre el procedimiento que se ha seguido para realizar dicha medicio´n, se
describen en el Anexo A.
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Una vez determinados los valores de inductancia (L) e impedancia (R), se
procedio´ a realizar la simulacio´n del circuito de accionamiento y se determinaron
los valores del pulso de pre-polarizacio´n, pulso de apertura y pulso de mantenida, la
simulacio´n se realizo´ en el software NI Multisim 14 y cuyos detalles se describen en
el Anexo B.
Por otro lado, en la Figura 5.1 se observan el hardware construido a partir
de la simulacio´n para el control del inyector die´sel solenoide, donde las sen˜ales de
pre-polarizacio´n, pulso de apertura y mantenida son enviadas mediante FPGA (por
sus siglas en ingle´s field-programmable gate array), para despue´s entrar a un acon-
dicionamiento de la sen˜al y finalmente llegar al circuito de control el cual utiliza un
Power Mosfet para el control de alto voltaje y corrientes elevadas.
Figura 5.1: Modelo del circuito de conduccio´n.
En la Figura 5.2 se observan las sen˜ales enviadas y la respuesta en corrien-
te del inyector die´sel solenoide, donde la primera fase corresponde a la te´cnica de
pre-polarizacio´n, esta te´cnica consiste en establecer parcialmente el campo electro-
magne´tico por debajo del umbral de apertura del inyector die´sel solenoide [51], de
esta manera el inyector die´sel solenoide se mantendra´ cerrado y parcialmente car-
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gado a la espera de la sen˜al de inyeccio´n. La fase de pre-polarizacio´n se encuentra
en un valor de 8 A, mientras que la sen˜al de inyeccio´n tiene un pico de apertura de
20 A y una mantenida de 10 A, con esto asegura que el inyector die´sel solenoide no
sufra sobrecalentamiento y que tenga un funcionamiento correcto.
Figura 5.2: Corriente y voltaje del inyector die´sel solenoide.
5.1.2 Disen˜o de la matriz de experimentos
Para lograr estudiar los efectos de la presio´n de inyeccio´n y la presio´n al in-
terior de la ca´mara de combustio´n sobre el proceso de mezcla, se determinaron las
condiciones de operacio´n del sistema, concretamente fueron definidos los valores de
los para´metros de presio´n de inyeccio´n (Prail), presio´n en el interior de la ca´mara
(Pback) y duracio´n del pulso ele´ctrico. Estos valores se determinaron con base a las
condiciones habituales que se pueden encontrar en un sistema de inyeccio´n die´sel
common-rail [52] y las cuales se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Condiciones de operacio´n habituales en un sistema de inyeccio´n die´sel
common-rail.
Para´metro de inyeccio´n Cantidad Unidad
Prail 100 - 150 MPa
Pback 5 - 8 MPa
Duracio´n del pulso ele´ctrico 1.0 - 2.0 ms
Para estudiar los efectos de la presio´n de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla,
se fijo´ una Pback de 3 MPa, la ca´mara de visualizacio´n a volumen constante como se
menciono´ en la Seccio´n 4.1.1 puede resistir presiones de hasta 18 MPa, sin embargo
por cuestiones de seguridad se evita llegar a esos niveles de presio´n, en cuanto a los
niveles de Prail utilizados para el estudio, se plantearon tres niveles 50, 80 y 100 MPa,
los cuales son niveles de presio´n representativos de los motores Diesel actuales. En
la Tabla 5.2 se muestra la matriz de ensayos que se utilizo´ para estudiar los efectos
de la presio´n de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla.
Tabla 5.2: Matriz de ensayos a Pback constante y variacio´n de Prail.
Para´metro de inyeccio´n Cantidad Unidad
Prail 50, 80 y 100 MPa
Pback 3 MPa
Duracio´n del pulso ele´ctrico 1.5 ms
Para el caso del estudio de los efectos de la presio´n en el interior de la ca´mara
de combustio´n sobre el proceso de mezcla, se fijo una Prail de 100 MPa, debido a
que es una presio´n representativa de los sistema de inyeccio´n common-rail actuales,
los niveles de Pback utilizados fueron de 2, 3 y 4 MPa, esto por razones de seguridad
en la instalacio´n como se describio´ anteriormente. En la Tabla 5.3 se puede observar
la matriz de ensayos que se determino´ para estudiar los efectos de la presio´n en el
interior de la ca´mara sobre el proceso de mezcla.
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El combustible utilizado en las matrices de experimentos descritas anteriormen-
te, es un die´sel standard. Con una densidad (de acuerdo con la EN ISO 12185/96
standards a 15◦C) de 830 kg/m3 y una viscosidad cinema´tica (de acuerdo con EN
ISO 3104/99 standards a 40◦C de 2.820 x 10-6 m2/s).
Tabla 5.3: Matriz de ensayos a Prail constante y variacio´n de Pback.
Para´metro de inyeccio´n Cantidad Unidad
Prail 100 MPa
Pback 2, 3 y 4 MPa
Duracio´n del pulso ele´ctrico 1.5 ms
5.1.3 Experimentacio´n y procesamiento de las ima´genes
del chorro die´sel l´ıquido
Una vez definida la matriz de experimentos se procedio´ a la realizar la expe-
rimentacio´n. Se inyecto´ el combustible en la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante, instalacio´n que fue descrita en la Seccio´n 4.1 y se modificaron las condi-
ciones de operacio´n como se determino´ en la seccio´n anterior.
La ca´mara de visualizacio´n a volumen constante se presurizo´ con nitro´geno
100 % puro y la temperatura en el interior de e´sta se mantuvo a 24◦C durante los
experimentos, el inyector die´sel solenoide fue operado mediante el circuito de control
que fue descrito en la Seccio´n 5.1.1 en la configuracio´n de inyeccio´n simple.
Una vez realizados los experimentos se analizo´ el comportamiento del chorro
die´sel a trave´s de la caracterizacio´n de sus para´metros macrosco´picos, es decir pe-
netracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel. Para ello, se adquirieron ima´genes de
longitud liquida durante el proceso de inyeccio´n utilizando la te´cnica o´ptica: ilumi-
nacio´n directa por dispersio´n Mie, que fue descrita en la Seccio´n 4.2 y se realizo´ el
procesamiento de e´stas mediante el software descrito en la Seccio´n 4.3.
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5.2 Efectos de la presio´n de inyeccio´n sobre
el proceso de mezcla
En las Figuras 5.3, 5.5 y 5.7, se observa la evolucio´n temporal de la penetracio´n,
el a´rea y el a´ngulo del chorro die´sel, para tres diferentes niveles de Prail (50, 80 y
100 MPa) y una Pback de 3 MPa, se observa tambie´n en cada figura cuatro l´ıneas
verticales discontinuas de iso-tiempo, con la finalidad de indicar gra´ficamente, los
puntos de las evoluciones temporales de los para´metros macrosco´picos del chorro
die´sel que se compararan de cada nivel de Prail.
En la Figura 5.3, se observa la evolucio´n temporal del chorro die´sel para tres
niveles diferentes de Prail al igual que una l´ınea discontinua horizontal, la cual indica
el l´ımite visual del acceso o´ptico, dado que despue´s de ese punto no es posible observar
la punta de la penetracio´n del chorro die´sel l´ıquido. Por otro lado, se observa que a
mayor nivel Prail, la penetracio´n el chorro die´sel se desarrolla a una mayor velocidad.
Figura 5.3: Evolucio´n temporal de la penetracio´n de chorro die´sel, para diferentes
niveles de Prail
En la Figura 5.4, se ilustra la comparacio´n temporal de la penetracio´n del
chorro die´sel para los casos de iso-tiempo junto con su dispersio´n experimental,
observando que conforme se incremento´ la Prail se incremento´ la penetracio´n del
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chorro die´sel en el mismo lapso de tiempo, un aumento en la Prail implica un aumento
en la cantidad de movimiento, lo que se traduce en una mayor velocidad del chorro
die´sel, el cual penetra mas ra´pido hasta una misma distancia dentro del ambiente en
el cual es inyectado, y por lo tanto tambie´n menor sera´ el tiempo en el que el chorro
die´sel alcanza su estabilizacio´n [53].
Figura 5.4: Comparacio´n temporal de la penetracio´n de chorro die´sel, para diferentes
niveles de Prail.
Figura 5.5: Evolucio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes niveles de
Prail.
En la Figura 5.5, se muestra la evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel,
para tres diferentes niveles de Prail (50, 80, 100 MPa), e´sta se desarrolla con cur-
vas exponenciales. Observando que conforme aumento´ el nivel de Prail, mayor es la
evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel.
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En la Figura 5.6, se ilustra la comparacio´n temporal del a´rea del chorro die´sel
para los casos de iso-tiempo junto con su dispersio´n experimental, observando que
los valores temporales del a´rea del chorro die´sel, para el nivel Prail de 100 MPa son
mayores en comparacio´n a los niveles de Prail de 50 y 80 MPa, lo anterior se debe
principalmente a que a mayores niveles de Prail, mayor es la masa de combustible
inyectada y por consecuencia mayores valores de a´rea del chorro die´sel [20, 22].
Figura 5.6: Comparacio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes niveles
de Prail.
En la Figura 5.7, se ilustra la evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel,
para tres diferentes niveles de Prail, observando que el nivel de Prail tiene una ligera
influencia sobre el a´ngulo del chorro die´sel, por consiguiente, el efecto del nivel de la
Prail sobre el a´ngulo del chorro die´sel puede ser despreciado [20, 53].
En la Figura 5.8, se muestra la comparacio´n temporal del a´ngulo del chorro
die´sel para los casos de iso-tiempo junto con su dispersio´n experimental, observando
una diferencia en el a´ngulo del chorro die´sel en los primeros instantes del evento de
inyeccio´n, principalmente en el a´ngulo del chorro die´sel correspondiente a un nivel
de Prail de 50 MPa, sin embargo conforme el chorro die´sel se aproxima a la zona de
estabilidad, el comportamiento del chorro die´sel para los tres niveles de Prail es muy
similar, resultado consistente por lo reportado por Lloppis [54].
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Figura 5.7: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes niveles
de Prail.
Figura 5.8: Comparacio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes ni-
veles de Prail.
5.3 Efectos de la presio´n en el interior de la
ca´mara sobre el proceso de mezcla
En las Figuras 5.9, 5.11 y 5.13, se muestra la evolucio´n temporal de la pene-
tracio´n, el a´rea y el a´ngulo de cono del chorro die´sel, para tres diferentes niveles
de Pback (2, 3 y 4 MPa) y una Prail de 100 MPa, adicionalmente, se han an˜adido
en las figuras cuatro l´ıneas discontinuas verticales de iso-tiempo, con la finalidad
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de indicar gra´ficamente, los puntos de las evoluciones temporales de los para´metros
macrosco´picos del chorro die´sel que se compararan en cada uno de los nivel de Pback.
A partir de la Figura 5.9, se observa que a medida que aumenta la Pback, la
penetracio´n del chorro die´sel disminuye significativamente.
Figura 5.9: Evolucio´n temporal de la penetracio´n de chorro die´sel, para diferentes
niveles de Pback.
En la Figura 5.10, se ilustra la comparacio´n temporal de la penetracio´n del
chorro die´sel para cada caso de iso-tiempo, junto con su dispersio´n experimental,
observando que cuanto mayor es el nivel de Pback menor es la penetracio´n del chorro
die´sel en un mismo instante de tiempo. Este hecho implica que a mayor presio´n en
el interior de la ca´mara existe una menor penetracio´n del chorro die´sel [22, 54, 55].
En la Figura 5.11, se muestra la evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel,
para tres diferentes niveles de Pback, observando que cuanto menor es la Pback, mayor
es el a´rea del chorro, siendo este comportamiento consistente por lo reportado por
diversos autores [22, 55].
En la Figura 5.12, se ilustra la comparacio´n temporal del a´rea del chorro die´sel
para los casos de iso-tiempo, junto con su dispersio´n experimental, observando ma-
yores valores del a´rea de chorro die´sel en el mismo instante de tiempo conforme
disminuyo´ el nivel de Pback.
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Figura 5.10: Comparacio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel, para dife-
rentes niveles de Pback.
Un incremento en el nivel de Pback se refleja en un aumento en la densidad del
ambiente en el que se inyecta el combustible, provocando una desaceleracio´n del
chorro die´sel y por consecuencia un a´rea de chorro menor [22, 55, 56].
Figura 5.11: Evolucio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes niveles de
Pback.
En la Figura 5.13, se muestra la evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro
die´sel, observando que a mayores niveles de Pback el a´ngulo del chorro die´sel aumenta,
confirmando que a diferencia de la Prail, la Pback tiene un efecto no despreciable sobre
el a´ngulo del chorro die´sel.
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Figura 5.12: Comparacio´n temporal del a´rea de chorro die´sel, para diferentes niveles
de Pback.
Figura 5.13: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes niveles
de Pback.
En la Figura 5.14, se compara la evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro
die´sel para cada caso de iso-tiempo, junto con su dispersio´n experimental, observando
mayores valores del a´ngulo del chorro die´sel en el mismo instante de tiempo conforme
incrementa el nivel de Pback, lo anterior se debe a que el incremento en el nivel de
Pback provoco´ una mayor densidad del ambiente, por lo tanto, el desarrollo del chorro
die´sel en la direccio´n axial se vio disminuido, lo que obligo al flujo de masa del chorro
die´sel a extenderse en direccio´n radial, propiciando un aumento en el a´ngulo del
chorro die´sel y, por lo tanto un mayor englobamiento de aire [22, 54, 57].
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Figura 5.14: Comparacio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel, para diferentes
niveles de Pback.
5.4 Conclusiones
A lo largo del presente cap´ıtulo se ha profundizado en el conocimiento de los
efectos de la presio´n de inyeccio´n y la presio´n en el interior de la ca´mara sobre el pro-
ceso de mezcla, el cual fue caracterizado a trave´s de los para´metros macrosco´picos del
chorro die´sel. Seguidamente se sintetizaran las principales conclusiones alcanzadas
en el presente cap´ıtulo.
Conforme aumento´ la presio´n de inyeccio´n, la velocidad del chorro die´sel se
incremento´, provocando valores de penetracio´n del chorro die´sel mayores y, una
reduccio´n en el tiempo que le toma al chorro die´sel llegar a su estabilizacio´n.
Una elevada presio´n de inyeccio´n igualmente se traduce en un aumento en
la masa de combustible inyectada, refleja´ndose en un incremento del a´rea del
chorro die´sel. El a´ngulo del chorro die´sel no es afectado por la presio´n de
inyeccio´n.
Conforme se incremento´ la presio´n en el interior de la ca´mara la velocidad del
chorro die´sel disminuyo´, provocando valores de penetracio´n y a´rea del chorro
die´sel menores. El aumento de la presio´n en el interior de la ca´mara propicio
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un mayor a´ngulo del chorro die´sel, lo cual se traduce en un mejor proceso de
mezcla.
En este cap´ıtulo se utilizo´ el circuito de control para inyectores die´sel solenoide
en la configuracio´n de inyeccio´n simple, siendo posible reproducir resultados
consistentes con la bibliograf´ıa, siendo esto un indicador del correcto funciona-
miento de la instalacio´n experimental, permitiendo realizar ana´lisis robustos
sobre la caracterizacio´n del proceso de mezcla en un motor Diesel.
El circuito de control desarrollado sera´ de gran utilidad para las personas que
deseen estudiar el proceso de inyeccio´n bajo estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, y
no cuenten con equipos especializados para la aplicacio´n de dichas estrategias.
Cap´ıtulo 6
Efectos de la estrategia de
inyeccio´n piloto sobre el
proceso de mezcla
A lo largo de este cap´ıtulo se presentara´n los resultados relacionados con los
efecto de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla en un motor
Diesel. El presente cap´ıtulo se divide en tres secciones: en el apartado “Metodolog´ıa
experimental y de ana´lisis” se describe la matriz de experimentos y el procedimiento
que se llevo´ a cabo para la realizacio´n de las pruebas. En la Seccio´n “Efectos de la
estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla”, se muestran los resultados
obtenidos mediante el ana´lisis de la penetracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel.
Finalmente, las conclusiones ma´s relevantes obtenidas en el estudio se resumira´n en
la seccio´n “Conclusiones”.
64
Cap´ıtulo 6. Efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto 65
6.1 Metodolog´ıa experimental y de ana´lisis
6.1.1 Disen˜o de la matriz de experimentos
Para lograr estudiar la influencia de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el
proceso de mezcla mediante la variacio´n del Dwell time, se determinaron las con-
diciones de operacio´n del sistema, concretamente fueron definidos los valores de los
para´metros de Prail, Pback, duracio´n del pulso ele´ctrico de la inyeccio´n piloto, Dwell
time y duracio´n del pulso ele´ctrico de la inyeccio´n principal. En las siguientes l´ıneas se
indican los valores definidos para cada uno de los para´metros descritos previamente.
Se fijo´ un nivel de Pback de 3 MPa, dado que como se comento´ en el cap´ıtulo
anterior, este valor fue definido por cuestiones de seguridad, y un nivel de Prail
de 100 MPa, igualmente como se menciono´ en el cap´ıtulo anterior este nivel de
presio´n de inyeccio´n es representativo de los sistemas de inyeccio´n common-rail. La
duracio´n del pulso ele´ctrico de la inyeccio´n piloto fue de 0.4 ms, siendo e´ste un tiempo
caracter´ıstico de la inyeccio´n piloto [58, 59, 60].
En cuanto a la duracio´n del Dwell time, se establecieron los valores de, 1.5, 1.7,
2.0, 2.2, 2.5 y 3.5 ms, tiempos representativos en una estrategia de inyeccio´n piloto
en un motor Diesel [61].
La duracio´n del pulso ele´ctrico de la inyeccio´n principal fue de 1.5 ms, el cual
es un tiempo comu´nmente usado en los sistemas de inyeccio´n common-rail [52].
Adicionalmente, se establecio´ un ensayo de referencia, el cual esta´ compuesto por una
inyeccio´n simple, manteniendo los niveles de Prail y Pback iguales a los de la estrategia
de inyeccio´n piloto y se fijo´ una duracio´n del pulso ele´ctrico de 1.5 ms, lo anterior
con la finalidad de establecer un punto de comparacio´n, para la caracterizacio´n del
proceso de mezcla bajo una estrategia de inyeccio´n piloto.
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En la Tabla 6.1 se muestra la matriz de ensayos que se establecio´ para estudiar
los efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla.














1 100 3 0.4 1.5 1.5 -
2 100 3 0.4 1.7 1.5 -
3 100 3 0.4 2.0 1.5 -
4 100 3 0.4 2.25 1.5 -
5 100 3 0.4 2.5 1.5 -
6 100 3 0.4 3.5 1.5 -
7 100 3 - - - 1.5
El combustible utilizado para la matriz de experimentos descrita anteriormente,
es un die´sel standard, el cual fue descrito en la Seccio´n 5.1.2.
6.1.2 Experimentacio´n y procesamiento de las ima´genes
del chorro die´sel liquido
Una vez determinada la matriz de ensayos descrita en la Seccio´n anterior, se
procedio´ a realizar la experimentacio´n. Se inyecto´ el combustible en la maqueta de
visualizacio´n a volumen constante, instalacio´n que fue descrita en la Seccio´n 4.1, y
se modificaron las condiciones de operacio´n como se mostro´ en la seccio´n anterior.
La ca´mara de visualizacio´n a volumen constante se presurizo´ con nitro´geno y
se mantuvieron los para´metros de pureza del nitro´geno y temperatura al interior
de la ca´mara descritos en la Seccio´n 5.1.3. El inyector die´sel solenoide fue operado
mediante el circuito de control que fue descrito en la Seccio´n 5.1.1, pero ahora en
la configuracio´n de estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, espec´ıficamente en el presente
estudio se empleara´ una estrategia de inyeccio´n piloto.
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Una vez realizados los experimentos se analizo´ el comportamiento del chorro
die´sel de la inyeccio´n piloto, inyeccio´n principal e inyeccio´n simple a trave´s de la
caracterizacio´n de sus para´metros macrosco´picos es decir penetracio´n, a´rea y a´ngulo
del chorro die´sel. Para ello, se tomaron ima´genes del proceso de inyeccio´n utilizando
la te´cnica o´ptica: iluminacio´n directa por dispersio´n Mie, que fue descrita en la
Seccio´n 4.2 y se realizo´ el procesamiento de e´stas mediante el software descrito en la
Seccio´n 4.3.
Una vez que se describio´ la matriz de ensayos, el procedimiento que se seguira´
para llevar a cabo la experimentacio´n y el procesamiento de las ima´genes del chorro
die´sel liquido, se procede al ana´lisis e interpretacio´n de los resultados obtenidos, los
cuales se presentan en la siguiente seccio´n.
6.2 Caracterizacio´n del proceso de mezcla
bajo una estrategia de inyeccio´n piloto
En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3, se muestra la evolucio´n temporal de la penetra-
cio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel, respectivamente, para diferentes estrategias de
inyeccio´n piloto y una inyeccio´n simple, de acuerdo con las condiciones de operacio´n
descritas en la Tabla 6.1.
En la Figura 6.1, se observa que la penetracio´n del chorro die´sel de las inyec-
ciones piloto es similar al de la inyeccio´n simple, resultado que era de esperarse.
En cuanto a las inyecciones principales, se observan cualitativamente tres tendencias
distintas de la penetracio´n del chorro die´sel conforme se var´ıa el valor del Dwell time,
espec´ıficamente, para los casos 1 y 2 se observo´ un mismo comportamiento, mientras
que para los casos 3 y 4, un comportamiento distinto fue observado, y finalmente,
para los casos 5 y 6 un comportamiento distinto a los anteriores fue observado.
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Figura 6.1: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro die´sel para diferentes
estrategias de inyeccio´n piloto y una estrategia de inyeccio´n simple.
Figura 6.2: Evolucio´n temporal del a´rea del chorro die´sel para diferentes estrategias
de inyeccio´n piloto y una estrategia de inyeccio´n simple.
En la Figura 6.2, se observa que el a´rea del chorro die´sel de las inyecciones piloto
evoluciona de manera similar al de la inyeccio´n simple. En cuanto a las inyecciones
principales, para el a´rea del chorro die´sel se observan cualitativamente tres tendencias
distintas conforme se var´ıa el valor del Dwell time, espec´ıficamente, para los casos
1 y 2 se observo´ un mismo comportamiento, mientras que para los casos 3 y 4,
un comportamiento distinto fue observado, y finalmente, para los casos 5 y 6 un
comportamiento distinto a los anteriores fue observado.
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Figura 6.3: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel para diferentes estrategias
de inyeccio´n piloto y una inyeccio´n simple.
En la Figura 6.3, se observa que la evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro
die´sel es similar para las inyecciones piloto. En cuanto a las inyecciones principales,
para el a´ngulo del chorro die´sel se observan cualitativamente dos tendencias conforme
se var´ıa el valor del Dwell time, espec´ıficamente, para los casos 1 y 2 se observo´ un
mismo comportamiento, mientras que para los casos 3, 4, 5 y 6, un comportamiento
distinto fue observado.
En este punto es evidente que el proceso de mezcla bajo una estrategia de
inyeccio´n piloto, se ve afectado por la duracio´n del Dwell time, esto es consistente
con lo reportado por Farrell et al [61]. Por tal motivo y con la finalidad de profun-
dizar en el estudio del proceso de mezcla bajo una estrategia de inyeccio´n piloto,
se seleccionaron los casos 1, 3 y 6, los cuales cada uno es representativo de las tres
tendencias que se observaron cualitativamente en la penetracio´n y a´rea del chorro
die´sel de las inyecciones principales, adema´s de la inyeccio´n simple la cual pertenece
al caso de referencia, con la finalidad de observar las diferencias entre una inyeccio´n
simple y una estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla.
En la Figura 6.4, se muestra la evolucio´n temporal de la penetracio´n, a´rea y
a´ngulo del chorro die´sel, para tres casos de estrategia de inyeccio´n piloto y el caso
de referencia. Igualmente se muestran l´ıneas discontinuas verticales de iso-tiempo,
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para las inyecciones piloto, las inyecciones principales y la inyeccio´n simple. Cabe
destacar que los casos de iso-tiempo correspondientes a las inyecciones piloto y sim-
ple son equivalentes a los de la inyecciones principales, por consiguiente e´stos son
comparables.
Figura 6.4: Evolucio´n temporal de los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel
bajo una estrategia de inyeccio´n piloto, (a) penetracio´n del chorro die´sel, (b) a´rea
del chorro die´sel, y (c) a´ngulo del chorro die´sel.
En la Figura 6.5, se ilustra la comparativa temporal de la penetracio´n del cho-
rro die´sel para los casos de iso-tiempo, junto con su dispersio´n experimental, por
otro lado se observa en la Figura 6.5 (a), que el comportamiento de la penetracio´n
del chorro die´sel de la inyeccio´n piloto es similar al de la inyeccio´n simple, en cuanto
a la inyeccio´n principal se observa que en la mayor´ıa de los casos a iso-tiempo la
penetracio´n del chorro die´sel es mayor en comparacio´n al de las inyecciones piloto y
simple,
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Figura 6.5: Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo de la penetracio´n
del chorro die´sel, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3.
indicando una aceleracio´n mayor del chorro die´sel de la inyeccio´n principal, lo ante-
rior se debe al aumento del flujo de cantidad de movimiento causado por la combi-
nacio´n de las velocidades de la inyeccio´n piloto y principal [62].
En la Figura 6.5 (b), se observa un comportamiento similar de la penetracio´n
del chorro die´sel de la inyecciones piloto y simple, resultado que era de esperarse, por
otra parte se observa que los valores de la penetracio´n del chorro die´sel son menores
para la inyeccio´n principal en comparacio´n con las inyecciones piloto y simple, lo
cual indica una desaceleracio´n del chorro die´sel de la inyeccio´n principal, lo anterior
se debe principalmente a dos razones, la primera de ellas es que el flujo de gas
arrastrado creado por la inyeccio´n piloto decayo´ durante el Dwell time debido a la
difusio´n y disipacio´n, la segunda razo´n se atribuye al mayor tiempo que tuvieron las
gotas del chorro de combustible de la inyeccio´n piloto para desacelerar y la colisio´n
entre las gotas de combustible del chorro die´sel de la inyeccio´n principal y las gotas
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del chorro die´sel de la inyeccio´n piloto las cuales se mueven con relativa lentitud,
desaceleraron las gotas de combustible del chorro die´sel de la inyeccio´n principal [61].
En la Figura 6.5 (c), se observa que en la mayor´ıa de los casos a iso-tiempo la
penetracio´n del chorro die´sel de las inyecciones piloto, principal y simple, presentan
valores similares, lo cual se debe a que despue´s de un cierto tiempo los efectos
provocados en el ambiente por la inyeccio´n piloto disminuye gradualmente.
Figura 6.6: Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo del a´rea del
chorro, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3.
En la Figura 6.6, se ilustra la comparacio´n temporal del a´rea del chorro die´sel
para los casos a iso-tiempo con su dispersio´n experimental. En la Figura 6.6 (a),
se observa que en la mayor´ıa de los casos a iso-tiempo, el a´rea del chorro die´sel de
la inyeccio´n piloto y la inyeccio´n simple son similares, as´ı mismo se observa que el
a´rea del chorro die´sel de la inyeccio´n principal es mayor en comparacio´n al de las
inyecciones piloto y simple, resultado consistente con la literatura [56].
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En la Figura 6.6 (b), se observan valores del a´rea del chorro die´sel mayores para
las inyecciones piloto en comparacio´n al de las inyecciones principales para cada caso
de iso-tiempo, lo anterior se debe principalmente a la desaceleracio´n del chorro die´sel
de la inyeccio´n principal [56]. Finalmente, en la Figura 6.6 (c), se observan valores
del a´rea del chorro die´sel similares para cada caso de iso-tiempo, para las inyecciones
piloto, principal y simple, lo que era de esperarse, debido a los valores similares de
penetracio´n del chorro die´sel, los cuales afectan directamente al a´rea del chorro.
Figura 6.7: Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo del a´ngulo del
chorro die´sel, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3.
En la Figura 6.7, se ilustra la comparacio´n temporal del a´ngulo del chorro die´sel
para los casos a iso-tiempo junto con su dispersio´n experimental. Por otro lado, en
la Figura 6.7 (a), se observan que en la mayor´ıa de los casos a iso-tiempo el a´ngulo
del chorro die´sel de la inyeccio´n principal es menor o igual al de la inyeccio´n simple,
por lo tanto, la inyeccio´n principal es afectada negativamente por la inyeccio´n piloto
[62].
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En las Figuras 6.7 (b) y (c), se observa que conforme se desarrolla el chorro
die´sel de la inyeccio´n principal, el a´ngulo del chorro die´sel incrementa, propiciando
un mayor englobamiento de aire en lo que se refiere al proceso de mezcla [62, 61].
6.3 Conclusiones
En el presente cap´ıtulo se ha profundizado en el conocimiento de los efectos
de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel,
el cual fue caracterizado a trave´s de los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel.
Seguidamente se sintetizaran las principales conclusiones alcanzadas en el presente
cap´ıtulo.
Con el uso de un Dwell time de 1.5 y 1.7 ms para una estrategia de inyeccio´n
piloto, la penetracio´n del chorro die´sel de la inyeccio´n principal evoluciona a
una mayor velocidad en comparacio´n al de la inyeccio´n piloto, y la inyeccio´n
simple, provocando un efecto negativo en el proceso de mezcla. Con el aumento
del Dwell time a 2.0 y 2.25 ms se observo´ una desaceleracio´n del chorro die´sel de
la inyeccio´n principal, refleja´ndose en valores menores de penetracio´n del chorro
die´sel en comparacio´n a los de la inyeccio´n piloto y simple, beneficiando el
proceso de mezcla. Por otro, lado con tiempos largos de Dwell time como lo fue
con 2.5 y 3.5 ms, se observo´ un comportamiento similar de la penetracio´n del
chorro die´sel de la inyecciones piloto, principal y simple, lo anterior se atribuye
principalmente a que despue´s de un cierto tiempo los efectos provocados en el
ambiente por la inyeccio´n piloto disminuyen gradualmente.
El a´rea del chorro die´sel es afectada principalmente por la penetracio´n, obte-
niendo valores del a´rea del chorro die´sel mayores para la inyecciones princ´ıpiales
con Dwell times de 1.5 y 1.7 ms, lo cual se traduce en una mayor calidad de
la mezcla aire-combustible. Con un Dwell time de 2.0 y 2.25 ms se observaron
valores menores del a´rea del chorro die´sel para la inyeccio´n principal en com-
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paracio´n con la inyecciones piloto y simple, lo anterior se debe principalmente
a la desaceleracio´n del chorro die´sel de la inyeccio´n principal. Con el Dwell
time de 3.5 ms se observaron valores similares del a´rea del chorro die´sel para
las inyecciones piloto, principal y simple, debido a la reduccio´n de los efectos
provocados por la inyeccio´n piloto en el ambiente.
Con el uso de un Dwell time de 2.0 y 3.5 ms se obtuvo un mayor a´ngulo del
chorro die´sel de la inyeccio´n principal en comparacio´n con el de las inyecciones
piloto y simple, concluyendo que la seleccio´n de un correcto Dwell time, favo-
rece el proceso de mezcla, por lo tanto, se esperar´ıa tener un mejor proceso de
combustio´n y una reduccio´n de las emisiones contaminantes.
Cap´ıtulo 7
Conclusiones y trabajos futuros
A lo largo de este cap´ıtulo se enumeraran las conclusiones formuladas con base
en los resultados obtenidos de los Cap´ıtulos“Efectos de los para´metros de operacio´n
sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel” y “Efectos de la estrategia de in-
yeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla” adema´s de los trabajos propuestos para la
ampliacio´n de este estudio.
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7.1 Conclusiones
El objetivo del presente trabajo es el de profundizar en el estudio del proceso
de mezcla en un motor Diesel y como e´ste se ve afectado al variar los para´metros de
inyeccio´n y al usar una estrategia de inyeccio´n piloto, esto a trave´s de la visualizacio´n
del los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel liquido, es decir, penetracio´n,
a´rea y a´ngulo del chorro die´sel. Para lograr el objetivo previamente descrito, se ha
desarrollado un circuito de control para inyectores die´sel solenoides con el que es
posible operar e´ste bajo una estrategia de inyeccio´n simple y bajo estrategias de
inyeccio´n mu´ltiple (estrategia de inyeccio´n piloto, estrategia de inyeccio´n dividida
y estrategia de post-inyeccio´n), adema´s del uso de herramientas experimentales y
teo´ricas descritas a lo largo de este documento. Lo anterior con la finalidad de llevar
a cabo los siguientes dos estudios.
Efectos de los para´metros de operacio´n sobre el proceso de mezcla en un motor
Diesel (Efectos de la presio´n de inyeccio´n y Efectos de la presio´n en el interior
de la ca´mara sobre el proceso de mezcla).
Efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla.
7.1.1 Efectos de los para´metros de operacio´n sobre el
proceso de mezcla en un motor Diesel
En el presente estudio se ha caracterizado el proceso de mezcla mediante los
para´metros macrosco´picos del chorro die´sel penetracio´n, a´rea y a´ngulo del chorro
die´sel, los cuales han sido estudiados mediante dos escenarios distintos. El primer
escenario consistio´ la variacio´n de la presio´n de inyeccio´n y el segundo se baso´ en la
variacio´n de la presio´n en el interior de la ca´mara. De este estudio se han extra´ıdo
las siguientes conclusiones.
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Conforme se incrementa la presio´n de inyeccio´n, incrementa la velocidad del
chorro die´sel, provocando una reduccio´n en el tiempo que le toma al chorro
llegar a su estabilizacio´n. El incremento de la presio´n en el interior de la ca´mara,
disminuye la penetracio´n del chorro die´sel.
Se obtienen mayores valores del a´rea del chorro die´sel a mayores presiones de
inyeccio´n, debido al incremento en la masa de combustible inyectada, lo cual
favorece el proceso de mezcla.
La presio´n de inyeccio´n tiene un efecto despreciable sobre el a´ngulo del chorro,
por otra parte con mayores niveles de presio´n en el interior de la ca´mara se
obtiene un incremente de e´ste, favoreciendo el proceso de mezcla.
Los resultados descritos anteriormente son consistentes con la bibliograf´ıa, por
lo tanto el circuito de control para inyectores die´sel solenoide es robusto, per-
mitie´ndo manipular el inyector die´sel solenoide de manera confiable y efectuar
ana´lisis en condiciones cercanas a las de un motor Diesel.
7.1.2 Efectos de la estrategia de inyeccio´n piloto
sobre el proceso de mezcla
En el presente estudio se ha caracterizado el proceso de mezcla bajo una estra-
tegia de inyeccio´n piloto mediante los para´metros del chorro die´sel es decir penetra-
cio´n, a´rea y a´ngulo del chorro die´sel, fijando una presio´n de inyeccio´n de 100 MPa
y una presio´n en el interior de la camara de 3 MPa, con un tiempo de energizacio´n
de la inyeccio´n piloto de 0.4 ms y 1.5 ms para la inyeccio´n principal, adema´s se
usaron valores de Dwell time de 1.5, 1.7, 2.0, 2.25, 2.5 y 3.5 ms. Adicionalmente,
se establecio´ un ensayo de referencia, el cual esta´ compuesto por una inyeccio´n sim-
ple, conservando los niveles de Prail y Pback iguales a los valores de la estrategia de
inyeccio´n piloto y se fijo una duracio´n del pulso ele´ctrico de 1.5 ms.
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Con el uso de Dwell time de 1.5 y 1.7 ms para una estrategia de inyeccio´n
piloto, la penetracio´n del chorro die´sel de la inyeccio´n principal fue mayor en
comparacio´n con la inyeccio´n piloto y simple. Con el aumento del Dwell time a
2.0 y 2.25 ms se observaron valores menores de la penetracio´n del chorro die´sel
para la inyeccio´n principal en comparacio´n con las inyecciones piloto y simple.
Por otro lado, con tiempos largos de Dwell time como lo fue con 2.5 y 3.5 ms,
se observo´ un comportamiento similar de la penetracio´n del chorro die´sel de la
inyecciones piloto, principal y simple, lo anterior se atribuye principalmente a
que despue´s de un cierto tiempo los efectos provocados en el ambiente por la
inyeccio´n piloto disminuyen gradualmente.
Con el uso de un Dwell time de 1.5 y 1.7 ms se obtuvieron valores del a´rea
del chorro die´sel mayores para la inyeccio´n principal en comparacio´n con las
inyecciones piloto y simple, lo cual se traduce en una mayor calidad del proceso
de mezcla aire-combustible. EL aumento del Dwell time a 2.0 y 2.25 ms, se
observaron valores mayores del a´rea del chorro die´sel de las inyecciones piloto
y simple en comparacio´n de la inyeccio´n principal, lo anterior se debe princi-
palmente a la desaceleracio´n del chorro die´sel de la inyeccio´n principal. Con
el Dwell time de 3.5 ms, se observaron valores similares del a´rea del chorro
die´sel para las inyecciones piloto, principal y simple, debido a la reduccio´n de
los efectos provocados por la inyeccio´n piloto en el ambiente.
Con un Dwell time de 2.0 y 3.5 ms se obtuvieron valores mayores del a´ngulo
del chorro die´sel para la inyeccio´n principal en comparacio´n con las inyecciones
piloto y simple, lo cual se traduce en un mejor proceso de mezcla, por lo tanto,
se esperar´ıa tener un mejor proceso de combustio´n y una reduccio´n de las
emisiones contaminantes.
Los resultados descritos anteriormente permiten identificar bajo que Dwell time
se puede mejorar o empeorar el proceso de mezcla bajo una estrategia de
inyeccio´n piloto, permitiendo dar una orientacio´n sobre el ma´ximo y mı´nimo
Dwell time, en el que se pueden obtener beneficios.
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7.2 Trabajos futuros
Como ha sido posible ver en el presente trabajo se han estudiado los efectos
de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de mezcla. A continuacio´n se
proponen algunas v´ıas de como dar continuidad y complementar el presente trabajo.
La propiedades f´ısicas del combustible son importantes en el proceso de mezcla
en un motor Diesel. Este estudio puede ser ampliado variando las propiedades
del combustible utilizando mezclas die´sel-biodie´sel, caracterizando el proceso
de mezcla bajo una estrategia de inyeccio´n piloto.
Realizar un estudio de tasa de inyeccio´n, con la finalidad de determinar la
influencia de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el levantamiento de la
aguja del inyector y el flujo interno de la tobera, y as´ı poder determinar su
influencia en el proceso de mezcla.
El proceso de mezcla puede ser estudiado mediante la caracterizacio´n de sus
para´metros microsco´picos del chorro die´sel, como lo son la distribucio´n de
dia´metros de gotas de combustible y la distribucio´n de velocidades de gotas de
combustible, los cuales dependen de los diferentes procesos f´ısicos que tienen
lugar en el proceso de inyeccio´n. Por lo tanto, se puede ampliar este estudio
determinando el efecto de la estrategia de inyeccio´n piloto sobre el proceso de
mezcla mediante la caracterizacio´n de sus para´metros microsco´picos, utilizando
la te´cnica o´ptica de anemometr´ıa de fase Doppler (Phase Doppler Anemometry,
PDA).
El presente trabajo se realizo´ bajo condiciones no evaporativas y no reacti-
vas, por lo tanto los valores utilizados en las estrategias de inyeccio´n piloto
del presente trabajo deben ser implementadas en un motor Diesel, con la fi-
nalidad de evaluar su rendimiento mediante las mediciones de las emisiones
contaminantes, con el uso de un analizador de gases.
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Ape´ndice A
Medicio´n de inductancia e
impedancia de inyectores die´sel
solenoide
En el presente anexo se proporcionan los detalles del procedimiento realizado
para la medicio´n de la inductancia e impedancia de inyectores die´sel solenoide, los
cuales son fundamentales para la caracterizacio´n ele´ctrica de e´stos. El presente anexo
se divide en cuatro secciones: en el apartado “Objetivo”se describe la finalidad con la
que se realizo´ la actividad. En el apartado “Metodolog´ıa experimental y de ana´lisis”,
se presentan las herramientas experimentales y de ana´lisis que se emplearon en el
estudio. En la seccio´n “Resultados”, se muestran los resultados obtenidos de las




El objetivo principal de la actividad consiste en caracterizar el inyector die´sel
solenoide ele´ctricamente, a trave´s de la medicio´n de su inductancia (R) e impedancia
(L), con lo cual sera´ posible tener un modelo f´ısico del inyector die´sel solenoide y
poder ser usado en simulaciones.
A.2 Metodolog´ıa de la actividad
Primeramente se seleccionaron los inyectores die´sel solenoide con los cuales se
cuenta en el laboratorio de feno´menos de transporte, e´stos se muestran en la Figura
A.1, tambie´n se les coloco´ una nomenclatura distinta para su identificacio´n con la
leyenda DUT (por sus siglas en ingles Divice Under Test).
Figura A.1: Inyectores die´sel solenoide caracterizados ele´ctricamente
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Para realizar las mediciones se utilizo´, un mult´ımetro digital Hewlett Packard
34401A, para la medicio´n de la impedancia y un mult´ımetro digital BK PRECI-
SION 875B, para la medicio´n de su inductancia, ambos equipos utilizados se pueden
observar en la Figura A.2.
Figura A.2: Equipos utilizados para la medicio´n de inductancia (a) e impedancia
(b).
Para cada inyector se realizaron tres mediciones de su inductancia e impedancia
de acuerdo al siguiente procedimiento. Primeramente, al inyector DUT1 se le midio´
su impedancia e inductancia con los equipos mencionados anteriormente, seguido
esto se llevo´ a cabo el mismo procedimiento para los inyectores DUT2, DUT3 y
DUT4. Una vez finalizada la mediciones de los cuatro inyectores, el procedimiento
se repitio´ dos veces ma´s con la finalidad de observar si exist´ıan variaciones en las
mediciones de los para´metros L y R, con lo que se preve´ıa falsas mediciones.
Una vez obtenidas las tres mediciones de inductancia e impedancia, para cada
inyector die´sel solenoide, se obtuvo el promedio de las tres mediciones. Los resultados
obtenidos se presentan en la siguiente seccio´n.
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A.3 Resultados
A continuacio´n se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de cada
inyector die´sel solenoide en las Tablas A.1, A.2 y A.3. Mientras que en la Tabla A.4,
se muestra el promedio de las tres mediciones de cada inyector die´sel solenoide.
Se observa que las mediciones y el promedio de los inyectores die´sel solenoide
DUT1 y DUT2 son muy parecidas, lo anterior debido a que e´stos dos son del mismo
modelo. Las mediciones pertenecientes al inyector DUT4, esta´n por encima de las
de los otros inyectores, lo anterior se debe a que e´ste en comparacio´n de los otros
tres inyectores die´sel solenoide es de mayor taman˜o, por lo que su sistema ele´ctrico
es mas robusto.
Tabla A.1: Resultados obtenidos de la primera medicio´n de impedancia e inductan-
cia.
Medicio´n 1
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.483 0.454 0.374 0.838
L (mH) 0.285 0.297 0.320 0.412
Tabla A.2: Resultados obtenidos de la segunda medicio´n de impedancia e inductan-
cia.
Medicio´n 2
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.483 0.490 0.369 0.912
L (mH) 0.286 0.297 0.321 0.413
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Tabla A.3: Resultados obtenidos de la tercera medicio´n de impedancia e inductancia.
Medicio´n 3
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.466 0.462 0.367 0.844
L (mH) 0.285 0.297 0.321 0.413
Tabla A.4: Promedio de los resultados obtenidos de la medicio´n de impedancia e
inductancia.
Promedio
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.477 0.462 0.367 0.844
L (mH) 0.285 0.297 0.321 0.413
A.4 Conclusiones
El presente anexo se centro´ en la metodolog´ıa utilizada para caracterizar ele´ctri-
camente un inyector die´sel solenoide, e´ste fue caracterizado mediante la medicio´n de
su inductancia e impedancia. En las siguientes l´ıneas se sintetizaran las principales
conclusiones obtenidas del presente anexo.
La caracterizacio´n ele´ctrica de los inyectores die´sel solenoide a trave´s de la
obtencio´n de los valores de impedancia e inductancia, permiten obtener un
modelo f´ısico de su sistema ele´ctrico.
Los datos obtenidos de inductancia e impedancia, permiten realizar simulacio-
nes de circuitos de activacio´n para inyectores die´sel solenoide, con los cuales se
pueden operar e´stos bajo estrategias de inyeccio´n simple y mu´ltiple.
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Ape´ndice B
Simulacio´n de circuito de
control para inyectores die´sel
solenoide
En el presente anexo se proporcionan los detalles del desarrollo de un circui-
to de control para inyectores die´sel solenoide, el cual puede ser operado bajo una
estrategia de inyeccio´n simple o bajo estrategias de inyeccio´n mu´ltiple. El presente
anexo se divide en cuatro secciones: en el apartado “Objetivo”se describe la finalidad
con la que se realizo´ la actividad. En el apartado “Metodolog´ıa ”, se presentan las
herramientas teo´ricas utilizadas en la actividad y el desarrollo del circuito de control
para inyectores die´sel solenoide. En la seccio´n “Resultados y discusiones”, se mues-
tran los resultados obtenidos con el uso del circuito de control para inyectores die´sel




El objetivo principal de la actividad consiste en el desarrollo de un circuito de
control para inyectores die´sel solenoide, el cual cumpla con los requerimientos necesa-
rios para efectuar tanto estrategia de inyeccio´n simple como estrategias de inyeccio´n
piloto, lo anterior a trave´s de la simulacio´n del circuito electro´nico y haciendo uso
del modelo f´ısico del inyector die´sel solenoide descrito en el Anexo A.
B.2 Metodolog´ıa
El accionamiento de un inyector die´sel solenoide requiere una alta tensio´n y
corriente, con lo cual se logra la apertura del inyector die´sel solenoide, despue´s de
esto la corriente debe ser reducida al mı´nimo para mantener abierto el inyector y
evitar su sobrecalentamiento. Para el correcto funcionamiento de un inyector die´sel
solenoide se adopta un circuito de activacio´n PWM.
Una vez determinado el tipo de circuito electro´nico necesario para la operacio´n
del inyector die´sel solenoide, e´ste fue modelado en el software Ni Multisim 14.0. El
modelo del circuito de conduccio´n se puede observar en la Figura B.1, asimismo se
puede observar la representacio´n del inyector die´sel solenoide como un circuito en
serie LR (circuito ele´ctrico que contiene una resistencia y una bobina ele´ctrica en
serie), un POWERMOSFET IRL530 el cual puede trabajar con hasta 100 V y una
corriente de 30 A adema´s de una fuente de 24 V.
Para los datos introducidos a la simulacio´n del circuito de control para inyecto-
res die´sel solenoide que se muestran en la Figura B.1, primeramente se retoman los
valores promedio de la inductancia e impedancia obtenidos en el Anexo A, los cuales
fueron de una L de 285 µH y una R de 0.477 Ohms, seguidamente se introducen
los valores de los pulsos V1, V2 y V3, los cuales fueron de 176 µs para el pulso de
apertura, mientras que el pulso de mantenida el cual es una sen˜al PWM, tiene un
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Figura B.1: Modelo de circuito de control para inyectores die´sel solenoide.
ancho de pulso de 100 µs y un periodo de 110 µs, con lo cual la corriente se reduce
al mı´nimo necesario para que el inyector se mantenga abierto durante el evento de
inyeccio´n.
En la Figura B.2, se muestra el resultado de la simulacio´n del circuito de
control, esto mediante la respuesta en corriente del inyector die´sel solenoide, la cual
alcanza un pico ma´ximo de 20 A y una corriente de mantenida de 10 A, lo que
satisface por completo la demanda de trabajo del inyector die´sel solenoide.
B.3 Resultados y discusiones
Para validar la precisio´n y adaptabilidad del modelo del circuito de acciona-
miento para inyectores die´sel solenoide, e´ste se implemento´ en PCB (por su siglas
en ingle´s, Printed Circuit Board) y se probo´ en un inyector die´sel solenoide, del cual
fueron tomados los datos utilizados en la simulacio´n. Se dispuso de un osciloscopio
de la marca KEYSIGHT y una pinza amperime´trica i310s de la marca FLUKE, con
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Figura B.2: Resultado de simulacio´n del circuito de conduccio´n y representacio´n del
inyector die´sel solenoide, esto mediante la respuesta en corriente.
la cual se obtuvo la respuesta en corriente del inyector die´sel solenoide.
En la Figura B.3, se muestra el perfil de corriente el perfil de corriente del
inyector die´sel solenoide, al igual que el tiempo que le toma llegar a la corriente de
apertura, cuyo valor es de 20 A y un tiempo de 182 µs. En la Figura B.4, se ilustra
la corriente de mantenida, cuyo valor aproximado es de 10 A, esto durante el tiempo
que resta del evento de inyeccio´n.
Figura B.3: Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide y su corriente de apertura
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Figura B.4: Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide y su corriente de man-
tenida
La medicio´n de la corriente de apertura y mantenida es muy cercana a los
resultados obtenidos en la simulacio´n, lo que indica que el circuito de control para
inyectores die´sel solenoide trabaja de manera adecuada.
Una vez comprobado, el correcto funcionamiento del circuito de conduccio´n y
comprobar que se cumplen las condiciones necesarias para la operacio´n de e´ste, se
procedio´ a probar el circuito de accionamiento bajo la condicio´n de una estrategia
de inyeccio´n piloto.
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En las Figuras B.5 y Figura B.6, se muestra la respuesta en corriente del
inyector die´sel solenoide, para una estrategia de inyeccio´n piloto, en la cual se tiene
un tiempo de energizacio´n de 400 µs para la inyeccio´n piloto y 1500 µs para la
inyeccio´n principal, y utilizando un Dwell time de 1000 y 200 µs, respectivamente.
Esto permite comprobar que el circuito de accionamiento, tiene la capacidad de
operar el inyector die´sel solenoide y modificar diferentes para´metros involucrados en
una estrategia de inyeccio´n piloto.
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Figura B.5: Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide, bajo una estrategia de
inyeccio´n piloto y un Dwell time de 200 µs
Figura B.6: Perfil de corriente de inyectores die´sel solenoide, bajo una estrategia de
inyeccio´n piloto y un Dwell time de 1000 µs
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B.4 Conclusiones
El presente anexo se centro´ en la metodolog´ıa utilizada para el disen˜o de un
circuito de control para inyectores die´sel solenoide, haciendo uso de una simulacio´n
en la cual se implementa un modelo f´ısico de la parte ele´ctrica del inyector die´sel
solenoide. Seguidamente, se sintetizaran las principales conclusiones alcanzadas en
el presente Anexo.
El circuito de control para inyectores die´sel solenoide cumple con los requisitos
necesarios para operar de manera eficiente diferentes tipos de inyectores die´sel
solenoide, satisfaciendo las necesidades de la inyeccio´n die´sel common-rail de
alta presio´n.
El me´todo del disen˜o de simulacio´n del circuito y la representacio´n del inyector
die´sel solenoide, en un modelo f´ısico RL, es un me´todo confiable y eficiente,
permitiendo caracterizar diferentes inyectores y operar de manera adecuada
cada uno de ellos.
En las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, como es el caso de la estrategia de
inyeccio´n piloto se incrementan significativamente el nu´mero de variables que
intervienen en un evento de inyeccio´n (i.e. duracio´n de la inyeccio´n piloto,
duracio´n del Dwell time y duracio´n de la inyeccio´n principal) y e´stas pueden
ser controladas de manera eficiente con el uso del circuito de control para
inyectores die´sel solenoide.
Los resultados obtenidos de la simulacio´n del circuito del control para inyec-
tores die´sel solenoide son consistentes, con lo resultados obtenido experimen-
talmente. Por consiguiente, el circuito de control desarrollado sera´ de gran
utilidad para las personas que deseen estudiar el proceso de inyeccio´n bajo es-
trategias de inyeccio´n mu´ltiple, y no cuenten con equipos especializados para
la aplicacio´n de dichas estrategias.
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